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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ СТАТЬИ

УДК 502.14:630

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ РОССИЙСКОГО 
ЛЕСНОГО ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВА И ЛЕСНОЙ СЕРТИФИКАЦИИ FSC

О. А. Притужалова1, М. В. Горшкова2

1 Тюменский государственный университет
625003, Тюмень, ул. Володарского, 6
2 ООО «Свеза-Лес», филиал ООО «Тюменский фанерный завод»
625034, Тюмень, ул. Камчатская, 196

E-mail: spook191@yandex.ru, mariagorshkova72@gmail.com

Поступила в редакцию 20.07.2021 г.

В настоящее время в России достаточно широко применяются признанные на международном уровне схемы 
добровольной лесной сертификации: по этим стандартам в стране сертифицировано более трети всех ле-
сов, отданных в аренду лесозаготовителям. В то же время в Государственной Думе Российской Федерации 
звучат предложения о необходимости разработки отечественной системы лесной сертификации для защиты 
национальных интересов. Цель данной статьи  – выявить общности и различия в требованиях российско-
го лесного законодательства и международных стандартов сертификации лесов на примере национального 
стандарта лесоуправления FSC (Лесного попечительского совета) для Российской Федерации. Это позволит 
выяснить, на какой базе целесообразно формировать свод правил национальной российской системы лесной 
сертификации. В результате проведенного исследования выявлено, что на концептуальном уровне россий-
ские нормативно-правовые акты в лесопользовании и смежных областях большей частью совпадают с лесной 
сертификацией FSC и могут лечь в основу национальной системы сертификации лесов РФ. Обе системы на-
правлены на охрану лесов от загрязнения и использование всех видов лесных ресурсов, но требования FSC 
строже в плане организации работ – в соответствии с ними лесопользователи должны разработать руковод-
ства, содержащие экологические нормы лесозаготовок, и инструктировать работников по ним. Более строги 
также требования FSC в области борьбы с вредителями леса (упор на использование преимущественно не-
химических методов борьбы), охраны биоразнообразия и лесов высокой природоохранной ценности, вклю-
чая малонарушенные лесные территории (МЛТ). Схема FSC максимально расходится с российским лесным 
законодательством именно в части сбережения МЛТ. Ею установлены количественные пороговые значения 
для территорий, в которых не допускаются рубки леса. По социальным аспектам обе системы уделяют боль-
шое внимание правам работников и условиям труда, особенно FSC в отношении учета интересов местного 
населения и, в частности, коренных народов. При формировании российской системы лесной сертификации 
целесообразно заложить механизмы учета ценности экосистемных услуг лесных территорий.

Ключевые слова: охрана леса, лесное законодательство, национальный стандарт лесоуправления FSC для 
Российской Федерации.

DOI: 10.15372/SJFS20220101
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ВВЕДЕНИЕ

На волне роста интереса государства, де-
ловых кругов и общества к идеям устойчивого 
развития претерпевают изменения подходы к 
управлению всеми сферами хозяйственной и 
иной деятельности. Лесопользование – не ис-
ключение. Устойчивое лесопользование и устой-
чивое управление лесами (Sustainable Forest 
Management) (Jeakins et al., 2006; Fraser, 2019; 
Kumar et al., 2021) отвечают целям щадящего, 
неистощительного использования лесных ре-
сурсов с сохранением средообразующих и дру-
гих экологических функций леса (экологиче-
ское измерение), более полного использования 
ресурсов леса (экологическое и экономическое 
измерения), стабильной доходности лесозагото-
вительной отрасли и ее высокого вклада в бюд-
жет государства (экономическое и социальное 
измерения), а также сохранения рабочих мест 
(социальное измерение).

В России принципы устойчивого лесополь-
зования отражены во многих нормативных ак-
тах и документах стратегического развития. Так, 
устойчивое управление лесами, сохранение био-
логического разнообразия лесов, повышение их 
потенциала значатся в качестве принципа № 1 в 
главном нормативном правовом акте в области 
лесного права Российской Федерации – Лесном 
кодексе (ст. 1), а целью освоения лесов заявлено 
обеспечение их многоцелевого, рационального, 
непрерывного, неистощительного использова-
ния, а также развития лесного комплекса (ст. 12) 
(Лесной кодекс, 2006).

Из числа ключевых документов также стоит 
назвать «Основы государственной политики в 
области использования, охраны, защиты и вос-
производства лесов в РФ на период до 2030 г.» 
(Основы…, 2013). Данный документ направлен 
на соблюдение баланса экономических, эко-
логических и социальных интересов, сохране-
ние генетического, видового, экосистемного и 
ландшафтного разнообразия лесов, исключение 
экстенсивной модели лесопользования, ориен-
тированной на постоянное вовлечение в рубку 
новых лесных массивов, общественное участие 
при планировании и проведении мероприятий в 
лесах. В том же русле сформирована «Страте-
гия развития лесного комплекса Российской Фе-
дерации до 2030  года» (Стратегия развития…, 
2021).

Устойчивое лесопользование базируется на 
эксплуатации возобновляемого ресурса и мо-
жет стать форпостом зеленой экономики Рос-

сии, имеющей для этого самые крупные в мире 
массивы лесов, мощные лесозаготовительные 
предприятия, базирующиеся в разных частях 
страны, хорошо оснащенные технически. В то 
же время в лесном комплексе Российской Феде-
рации накоплены проблемы, прежде всего недо-
статок лесных ресурсов в староосвоенных реги-
онах и инфраструктурные ограничения (слабо 
развитая сеть лесовозных дорог и пр.). Для их 
преодоления перед отраслью стоит задача более 
грамотного лесовыращивания и формирования 
высокобонитетных экономически ценных дре-
востоев путем рубок ухода за молодыми насаж-
дениями, увеличения объемов лесовосстановле-
ния и лесоразведения.

Особую важность устойчивое лесоуправле-
ние имеет в свете реализации Парижского со-
глашения о климате. Поскольку депонирование 
углерода лесами способствует смягчению кли-
матических изменений, государство заинтересо-
вано в сокращении выбытия лесов в результате 
воздействия лесных пожаров, сплошных рубок и 
неэффективного лесопользования. Так, согласно 
принятой в октябре 2021 г. «Стратегии социаль-
но-экономического развития Российской Феде-
рации с низким уровнем выбросов парниковых 
газов до 2050 года», целевой сценарий предусмат- 
ривает увеличение поглощающей способности 
управляемых экосистем более чем в 2 раза, в том 
числе за счет совершенствования практик управ-
ления в лесном хозяйстве, увеличения площади 
управляемых лесов, более активных лесовосста-
новления и лесоразведения, охраны лесов от по-
жаров и защиты от вредных организмов (Стра-
тегия социально-экономического…, 2021).

В то же время экспертное сообщество схо-
дится во мнении, что управление лесами в Рос-
сии не соответствует принципам и критериям 
устойчивого развития и требуется создание ус-
ловий и путей перехода к его интенсификации 
(Моисеев, 2014; Швиденко и др., 2017).

Одним из механизмов поддержки устойчи-
вого управления лесами является добровольная 
лесная сертификация (Teketay, Barklund, 2004; 
Maesano et al., 2018; Nigatu, 2019), т. е. процедура 
освидетельствования качества лесопользования 
и/или лесной продукции критериям определен-
ного стандарта, как правило, отражающим целе-
вые установки устойчивого лесопользования.

Сегодня в мире наиболее популярны две 
схемы лесной сертификации: FSC (Forest 
Stewardship council, Лесной попечительский со-
вет) и PEFC (Program for the Endorsement of Forest 
Certification schemes, Программа подтверждения 
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схем лесной сертификации). Предметом лесной 
сертификации могут быть управление лесами, 
цепочки поставки лесной продукции и сама дре-
весина. Правила лесной сертификации нацеле-
ны на обеспечение возможности экономически 
прибыльного непрерывного и неистощительно-
го в долгосрочной перспективе использования 
лесов при соблюдении высоких стандартов в 
области трудовых отношений и социальных га-
рантий для местного населения, включая корен-
ные народности, тем самым они перекликаются 
с идеями устойчивого развития.

Лесная сертификация способствует пере-
ходу от экстенсивной модели лесопользования 
(вырубка лесов на новых территориях) к модели 
интенсивного освоения лесов. Это будет давать 
как экологический эффект (за  счет сохранения 
массивов девственных или малонарушенных 
лесов), так и экономический (экономия затрат 
на развитие инфраструктуры на вновь осваива-
емых территориях).

Схемы международной лесной сертифика-
ции охватывают значительную часть эксплуа-
тируемых российских лесов (61.48 млн га леса 
в РФ сертифицированы по международным 
системам (FSC Russia, 2021)), однако ее пер-
спективы оцениваются положительно не всеми 
заинтересованными сторонами. Так, на засе-
дании круглого стола Комитета по природным 
ресурсам, собственности и земельным отноше-
ниям на тему «О  добровольной сертификации 
в лесной отрасли: основные цели и принципы» 
(14.11.2018  г.) было отмечено, что «стране не-
обходима отечественная система сертификации, 
которая должна полностью соответствовать 
всем международным природоохранным нор-
мам и принципам и которая будет признаваться 
на международном уровне». В качестве одного 
из ключевых аргументов в пользу ее создания 
выступают следующие соображения:

«Несмотря на то что предоставляемая этими 
компаниями (наиболее влиятельными органами 
лесной сертификации  – Примеч. авт.) услуга 
по сертификации по международным стандар-
там является добровольной, тем не менее, она 
служит фактическим пропуском на междуна-
родный рынок, и отечественные организации 
вынуждены получать именно эти сертификаты и 
подчиняться требованиям зарубежных органи-
заций. При этом требования зачастую наклады-
вают необоснованные ограничения на деятель-
ность предприятий лесной отрасли. Одним из 
таких примеров является вывод части площадей 
из хозяйственного освоения» (Комитет…, 2018).

С одной стороны, понятны опасения лесо-
промышленников и государства (как получате-
ля налогов от экспорта лесной продукции) из-за 
возможного отзыва сертификатов FSC у россий-
ских компаний: если произойдет массовый от-
зыв сертификатов, это серьезнейшим образом 
подорвет экспортный потенциал российской 
лесной промышленности. Также насторожен-
ность вызывает факт полной осведомленности 
FSC о состоянии дел, экономических взаимосвя-
зях в лесной отрасли (этим обусловлен интерес 
к созданию российской системы лесной серти-
фикации со стороны лесопромышленников).

С другой стороны, на взгляд авторов, мож-
но найти и контраргументы для разработки 
собственной системы лесной сертификации в 
России. Во-первых, основным заказчиком лес-
ной сертификации в России являются предпри-
ятия, продающие лесную продукцию за рубеж, а 
именно в страны, в которых рынок как корпора-
тивных, так и индивидуальных (частных) потре-
бителей «экологически окрашен». Увы, уровень 
доверия этих экологически ответственных рын-
ков к российской продукции низок. Где гарантия, 
что российская схема лесной сертификации в 
условиях непростой геополитической ситуации 
будет признана международным сообществом в 
качестве прозрачной и надежной? А во-вторых, 
задача создания эффективной национальной сис
темы лесной сертификации очень сложна и, как 
показывает опыт, национальные системы мало 
жизнеспособны.

Если рассматривать вариант внедрения рос-
сийскими лесопользователями отечественной 
системы лесной сертификации параллельно с 
сертификацией по стандартам FSC, отметим, 
что это теоретически возможно. Современная 
практика применения добровольных систем 
сертификации предполагает, что компании обес
печивают соответствие своей деятельности сра-
зу по нескольким добровольным системам сер-
тификации (например, предприятия пищевой 
промышленности могут внедрить одновременно 
стандарт менеджмента безопасности пищевой 
продукции ISO 22000, стандарт экологического 
менеджмента ISO  14001, стандарт управления 
охраной труда и промышленной безопасно-
стью ISO 45001). Однако эти стандарты имеют 
различные сферы применения. Использование 
дублирующих систем сертификации представ-
ляется совершенно необоснованным, особенно 
если учесть высокий уровень затрат на поддер-
жание соответствия стандартам сертификации. 
Отказ от сертификации по требованиям FSC и 

Сравнительный анализ требований российского лесного законодательства и лесной сертификации FSC
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использование российскими предприятиями 
исключительно отечественной системы лесной 
сертификации связан, во-первых, с трудностя-
ми перехода на новые стандарты, а во-вторых, 
с изложенными выше опасениями относительно 
признания российской системы лесной серти-
фикации зарубежными потребителями продук-
ции лесного комплекса России.

Тем не менее, раз перспективы создания 
отечественной системы лесной сертификации 
обсуждаются на уровне профильного комитета 
Госдумы, необходимо ответить на вопрос, мо-
жет ли российская нормативная правовая база 
в сфере лесопользования сформировать фунда-
мент национальной системы лесной сертифика-
ции в России, соответствующей устремлениям 
устойчивого развития? Цель настоящей статьи – 
выявить общности и различия в требованиях 
российского лесного законодательства и между-
народных стандартов сертификации лесов на 
примере стандарта FSC. К задачам статьи не 
относится составление исчерпывающего переч-
ня общности и различий и детальное сравнение 
российского законодательства и стандарта FSC 
по таким узким вопросам как, к примеру, мето-
ды расчета неистощительного объема лесополь-
зования, категории лесов, нуждающихся в осо-
бой охране и защите, основания их выявления, 
а также сравнение применяемой терминологии. 
Фокус статьи заключается в оценке степени при-
годности отечественной нормативной правовой 
базы как основы для разработки независимой от 
FSC системы лесной сертификации в России.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Авторами проведено сравнение требований 
в области лесопользования согласно российским 
нормативным документам и принципам между-
народной сертификации лесов по схеме FSC как 
наиболее востребованной в России.

В части российского законодательства по ле-
сопользованию изучено собственно лесное зако-
нодательство и ряд других областей права, в ко-
торых содержатся требования к охране лесов и 
проведению деятельности на территории лесов.

В качестве базы для оценки лесной серти-
фикации по схеме FSC взят ключевой доку-
мент системы сертификации FSC «Принципы 
и критерии FSC», содержащий 10  принципов 
и 70  критериев (FSC-STD-01-001 V5-2 EN, 
2015). Кроме того, рассмотрен вступивший в 
силу 22.03.2021  г. «Национальный стандарт 

лесоуправления FSC для Российской Федера-
ции», обязательный при сертификации управ-
ления лесами на территории России (FSC-STD-
RUS-02.1-2020 RU, 2020). Российский стандарт 
основан на FSC-STD-01-001 V5-2 EN (2015), а 
также на стандарте FSC-STD-60-004 V1-0 EN 
(2015) «Единые международные индикаторы», 
содержащем индикаторы, используемые для 
проверки соответствия единицы управления 
требованиям критериев. Отметим, что есть бо-
лее актуальная редакция данного стандарта. 
В настоящей статье применяются формулиров-
ки требований согласно Национальному стан-
дарту лесоуправления FSC для Российской Фе-
дерации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам проведенного исследования 
могут быть сделаны выводы по форме и содер-
жанию требований в области лесопользования 
согласно принципам лесной сертификации FSC 
(см. рисунок) и российскому законодательству 
(см. таблицу). Преимущественная направлен-
ность принципов (социальные, экономические 
или экологические ценности) на рисунке марки-
рована авторами.

Области применения требований в табли-
це выделены авторами. Заметим, что перечень, 
включенных в нее нормативных актов, не исчер-
пывающий; фактически – это только «вершина 
айсберга», так как российское законодательство 
имеет сложную разветвленную структуру.

В первую очередь необходимо обратить вни-
мание на императивный, общеобязательный 
характер требований российского законодатель-
ства в области лесопользования и доброволь-
ный, инициативный характер международных 
стандартов сертификации лесов по правилам 
FSC. Однако, если лесопользователем принято 
решение добиваться сертификации по стандар-
ту FSC, требования FSC должны соблюдаться 
в полном объеме на всей единице управления в 
области действия сертификата, т. е. они приоб-
ретают обязательный характер для конкретной 
организации.

Нормы российского лесного права имеют 
универсальный характер, т. е. едины для всех ле-
сопользователей, и рассчитаны на многократное 
применение. Аналогично универсальны требо-
вания FSC: принципы и критерии FSC едины 
для всех типов лесных экосистем, для всех стран 
мира (в единичных случаях некоторые критерии 
не применяются в том или ином государстве).
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И те, и другие сформулированы достаточно 
обще; на практике лесопользователями для обес- 
печения соответствия деятельности требовани-
ям российского законодательства и FSC могут 
приниматься различные меры. Например, ути-
лизация порубочных остатков может осущест-
вляться различными методами, главное  – факт 
утилизации с соблюдением экологических, са-
нитарных, противопожарных и иных обязатель-
ных к соблюдению требований.

Кроме очевидных различий, обусловленных 
обязательным характером российских законо-
дательных требований и добровольным харак-
тером требований FSC, отметим следующие 
форменные различия. Требования, принятые в 
России, рассредоточены по большому количе-
ству нормативных правовых актов как уровня 
законов и постановлений Правительства, так 
и ведомственных нормативных актов (прика-
зов Минприроды, Рослесхоза и т.  п.). Система 
нормативных актов строго иерархична, требо-

вания российского законодательства конкретны 
и детальны, а их объем велик. Соответствен-
но, задача поиска документов, регулирующих 
отношения в различных сферах (социальной, 
экологической, административной и иных), их 
изучения, отслеживания обновлений трудоемка, 
требует высоких правовых компетенций специ-
алистов, а также доступа к актуальной правовой 
базе. Поскольку многие аспекты, например по-
рядок обращения с отходами рубок леса, рег
ламентируются различными нормативными до-
кументами не всегда одинаково, в ряде случаев 
возникают коллизии правоприменения, обсуж-
дение которых выходит за рамки данной статьи.

Необходимо отметить, что «Принципы и 
критерии FSC» не иерархичны, а имеют равный 
статус. Они недостаточно конкретны, но это 
компенсируется наличием национальных стан-
дартов FSC, содержащих конкретные индикато-
ры устойчивого лесоуправления, позволяющие 
понять как применяются принципы и критерии. 
Главное преимущество «Принципов и критериев 
FSC», на наш взгляд, заключается в том, что они 
представляют собой краткую сводку требований 
и пояснений к ним, которая гораздо удобнее для 
лесопользователя в плане восприятия. Однако, 
поскольку первым принципом деятельности в 
рамках лесной сертификации считается закон-
ность, задача мониторинга и соблюдения объем-
ного национального законодательства остается 
актуальной для российских лесопользователей, 
выбравших путь лесной сертификации.

Анализ содержания регламентирующих ле-
сопользование документов позволил установить 
следующее. Требования FSC касаются экологи-
ческих, экономических и социальных аспектов, 
причем ряд принципов имеет привязку к одной 
из названных сфер, в то время как другие каса-
ются двух и более аспектов.

Начнем с экологических требований, к ко-
торым могут быть отнесены, прежде всего, 
принципы № 6, 9 и частично № 3, 5, 8, 10. Со-
ответствующие им требования российского за-
конодательства сформулированы не только лес-
ным законодательством, но и законодательством 
о санитарно-эпидемиологическом благополучии 
населения, законодательством в области охраны 
окружающей среды, а также в области охраны и 
использования животного мира и среды его оби-
тания и др.

Естественно, обе сравниваемые системы 
требований имеют в своем составе положения 
об охране/защите лесов с целью сохранения 
леса как экосистемы. При этом под защитой 

Принципы лесной сертификации по FSC-STD-RUS- 
02.1-2020 RU, 2020.

Сравнительный анализ требований российского лесного законодательства и лесной сертификации FSC
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Основные требования в области лесопользования согласно российскому законодательству

Источник требований Содержание требований
1 2

1. Права пользования лесными участками 
Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
ст. 9, 11, 25 (2006) 

Основания возникновения и прекращения прав пользования лес-
ными участками

Право граждан свободно и бесплатно пребывать в лесах и для соб-
ственных нужд осуществлять заготовку и сбор пищевых лес-
ных ресурсов, а также недревесных лесных ресурсов

Виды использования лесов
2. Рубки леса (заготовка древесины)

Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
ст. 16, 17, 29 (2006)
Приказ Минприроды России от 01.12.2020 
№ 993 (Правила заготовки…, 2020)

Категории лесов, в которых допускается заготовка древесины
Запрет заготовки древесины в объеме, превышающем расчетную 

лесосеку (допустимый объем изъятия древесины), а также с на-
рушением возрастов рубок

Виды рубок (сплошные, выборочные); осуществление сплошных 
рубок только при условии воспроизводства лесов

Возраст насаждений, разрешенных к рубкам
Правовые основания совершения рубок
Требования и ограничения при осуществлении рубок (в том числе 

по площади лесосек, обозначению на местности их границ, ин-
тенсивности рубок и др.)

3. Иные виды использования леса
Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
ст. 31–47 (2006)

Требования в части заготовки живицы, лекарственных растений и 
других ресурсов, использования лесов в других целях

4. Сохранение (охрана) лесов 
Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
ст. 19, 60.12, 60.16, гл. 17 (2006)
Федеральный закон от 10.01.2002 
№ 7-ФЗ (2002)
Приказ Минприроды России от 01.12.2020 
№ 993 (Правила заготовки…, 2020)

Субъекты проведения мероприятий по сохранению лесов
Необходимость охраны от загрязнения и иного негативного воз-

действия
Обязанность соблюдения требований законодательства РФ по ох-

ране окружающей среды от загрязнения и иного негативного 
воздействия, выполнения мер по охране лесов от загрязнения 
(в том числе нефтяного, радиоактивного и другого) и иного не-
гативного воздействия, включая меры по сохранению лесных 
насаждений, лесных почв, среды обитания объектов животного 
мира, других природных объектов в лесах, а также осуществле-
ния, в т. ч. посредством лесовосстановления и лесоразведения, 
рекультивации лесных земель

Предоставление отчета об охране лесов от загрязнения и иного 
негативного воздействия

Категории защитных лесов и ограничения их использования 
5. Санитарные правила использования леса

Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
ст. 19, 60.1, 60.3, 60.5, 60.7, 60.11 (2006)
Федеральный закон РФ от 30.03.1999 
№ 52-ФЗ (1999) Федеральный закон 
от 19.07.1997 № 109-ФЗ (1997)
Постановление Правительства РФ 
от 09.12.2020 № 2047 (Правила 
санитарной…, 2020)
Приказ Минприроды России от 09.11.2020 
№ 912 (Правила осуществления…, 2020)

Лесозащитное районирование, лесопатологический мониторинг
Недопущение загрязнения лесов отходами, вредными веществами
Ограничение использования вредных веществ
Требования к хранению заготовленной древесины, обработке дре-

весины, предназначенной для сплава
Ограничения по заготовке живицы и сбору недревесных лесных 

ресурсов
Требования в части обработок пестицидами
Ограничения в области интродукции живых организмов
Требования по обращению с порубочными остатками
Профилактические (лесохозяйственные и биотехнические) и са-

нитарно-оздоровительные мероприятия по предупреждению 
распространения вредных организмов

Предоставление отчета о защите лесов 

О. А. Притужалова, М. В. Горшкова
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Продолжение таблицы

1 2

6. Сохранение биоразнообразия 

Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
п. 6 ст. 29, ст. 60.15 (2006)
Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ 
(2002)
Федеральный закон от 14.03.1995 № 33-ФЗ 
(1995)
Федеральный закон от 24.04.1995 № 52-ФЗ 
(1995)
Приказ Рослесхоза от 05.12.2011 № 513 
(Перечень видов…, 2011)

Охрана редких и находящихся под угрозой исчезновения деревьев, 
кустарников, лиан, иных лесных растений, занесенных в Крас-
ную книгу РФ или Красные книги субъектов РФ

Необходимость проведения мероприятий по сохранению среды 
обитания объектов животного мира

7. Обеспечение пожарной безопасности в лесах 

Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
ст. 51, 53, 53.1-53.8 (2006)
Федеральный закон РФ от 21.12.1994 
№ 69-ФЗ (1994)
Постановление Правительства РФ 
от 07.10.2020 № 1614 (Правила пожарной…, 
2020)

Мониторинг пожарной опасности в лесах и лесных пожаров
Запреты некоторых видов работ в пожароопасный сезон
Запрет засорения лесов отходами и мусором
Обеспечение проведения мероприятий по защите лесов от пожара
Обеспечение наличия средств предупреждения и тушения пожаров
Ограничения на сжигание мусора в пожароопасный сезон
Требования по хранению ГСМ, проведению работ с использовани-

ем взрывчатых веществ
Инструктаж работников по пожарной безопасности
Требования пожарной безопасности при проведении рубок (очист-

ка мест рубок от порубочных остатков, ограничения по сжига-
нию порубочных остатков, требования по хранению заготовлен-
ной древесины в пожароопасный сезон и др.)

Требования пожарной безопасности при проведении других видов 
работ в лесах и пребывании граждан в лесах 

8. Воспроизводство и восстановление леса

Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
ст. 61, 63, 66 (2006)
Приказ Минприроды России от 04.12.2020 
№ 1014 (Правила лесовосстановления, 2020)
Приказ Минприроды России от 30.07.2020 
№ 541 (Правила лесоразведения, 2020)

Необходимость воспроизводства леса, мониторинга воспроизвод-
ства леса

Субъекты лесовосстановления, лесоразведения, ухода за лесами
Меры содействия естественному лесовосстановлению
Меры и способы искусственного и комбинированного лесовосста-

новления
Требования к посадочному материалу и молоднякам
Предоставление отчета о воспроизводстве лесов и лесоразведении

9. Уход за лесом (рубки ухода)

Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
ст. 64 (2006)
Приказ Минприроды России от 30.07.2020 
№ 534 (Правила ухода…, 2020) 

Лица, на которых возлагается обязанность ухода за лесами
Виды рубок ухода, возрастные периоды их проведения и требова-

ния к их проведению

10. Лесное планирование и управление 

Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
гл. 10 (2006)
Приказ Федерального агентства 
лесного хозяйства от 29.02.2012 № 6 
(Состав проекта…, 2012)

Направленность планирования в области использования, охраны, 
защиты, воспроизводства лесов (лесного планирования) на обе-
спечение устойчивого развития территорий

Составляющие лесного планирования (лесные планы субъектов 
РФ, лесохозяйственные регламенты лесничеств, государствен-
ная инвентаризация лесов и др.)

Сравнительный анализ требований российского лесного законодательства и лесной сертификации FSC
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лесов в РФ понимается, прежде всего, их за-
щита от вредных организмов (ст.  60.1 Лесного 
кодекса РФ), реализуемая через меры по обес
печению санитарной безопасности в лесах. По-
нятие охраны леса подразумевает его охрану от 
пожаров, загрязнения и иного негативного воз-
действия (ст.  50.7 Лесного кодекса РФ) и реа-
лизуется в том числе через отсылку к законода-
тельству в области охраны окружающей среды 
(ст.  60.12) (Лесной кодекс, 2006). Санитарные 
и противопожарные правила  – отдельные сфе-
ры регулирования в лесном законодательстве 
РФ. Соответствующие требования содержатся 
в «Правилах санитарной безопасности в лесах» 
(2020) и «Правилах пожарной безопасности в 
лесах» (2020). Согласно правилам FSC, понятия 
охраны и защиты леса взаимозаменяемы, сино-
нимичны (см. глоссарий).

Не вдаваясь в нюансы, можно выделить сле-
дующие общие элементы охраны леса по рос-
сийскому законодательству и правилам FSC: 
охрана лесов от нефтяного, радиоактивного и 
иного загрязнения, недопущение загрязнения 
лесов отходами, регламентация обращения с 
опасными веществами (химическими препара-
тами для борьбы с вредителями, горюче-смазоч-
ными материалами и пр.). По российским право-
вым нормам они должны осуществляться всеми 
лесопользователями. Но схема FSC идет дальше 
требований российского права, предлагая пред-
приятию разработать и внедрить инструкции для 
сотрудников, нацеленные на сохранение природ-
ных ценностей при осуществлении хозяйствен-

ной деятельности (критерий 10.11, индикатор 
10.11.1) (здесь и далее номера критериев при-
водятся согласно FSC-STD-RUS-02.1-2020 RU 
(2020)). Поскольку непосредственный уровень 
негативного воздействия на окружающую среду 
во многом зависит от уровня экологической гра-
мотности персонала, данные меры представля-
ются оправданными.

Неотъемлемой частью охраны леса являет-
ся борьба с вредителями. Российское законода-
тельство требует обработку инсектицидами или 
окорение заселенной стволовыми вредителя-
ми древесины либо ее срочный вывоз из леса. 
Требования FSC (критерий 10.7) предполагают 
комплексный подход, включающий лесовод-
ственные меры и направленный на исключение 
использования пестицидов и полный запрет на 
применение особо опасных из них (согласно 
утвержденному списку FSC). Также следует 
минимизировать использование биологических 
средств защиты растений (критерий 10.8).

Противопожарные меры в FSC рассматрива-
ются как часть лесохозяйственной деятельности 
(см. директиву к индикатору 10.10.1) и реали-
зуются через обязательное включение системы 
мер по охране лесов от пожаров в «План управ-
ления лесами» (критерий 7.2). Согласно россий-
ским требованиям, система мер прописывается 
в проектах освоения лесов. Также Националь-
ным стандартом лесоуправления FSC для Рос-
сийской Федерации предусмотрена оценка рис
ков, связанных с хозяйственной деятельностью 
(критерий 6.2). При этом выявляются участки с 

Окончание таблицы

1 2

11. Права коренных малочисленных народов

Лесной кодекс РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
п. 2 ст. 30, ст. 48 (2006)
Федеральный закон от 30.04.1999 № 82-ФЗ 
(1999)
Федеральный закон от 07.05.2001 № 49-ФЗ 
(2001)
Федеральный закон от 25.06.2002 № 73-ФЗ 
(2002)

Права коренных малочисленных народов на защиту их исконной 
среды обитания, традиционных образа жизни, хозяйственной 
деятельности и промыслов, в том числе:

– безвозмездное пользование жизненно важными землями различ-
ных категорий

– участие через делегированных уполномоченных представите-
лей малочисленных народов в подготовке и принятии органами 
власти решений по вопросам защиты исконной среды обитания, 
традиционных образа жизни, хозяйственной деятельности и 
промыслов малочисленных народов

– бесплатное осуществление заготовки древесины для собствен-
ных нужд 

12. Охрана труда и охрана здоровья работников 

Трудовой кодекс РФ от 30.12.2001 № 197-ФЗ 
(2001)

Оплата и нормирование труда
Гарантии и компенсации работникам
Требования охраны труда

О. А. Притужалова, М. В. Горшкова
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высокой пожароопасностью, затем разрабатыва-
ются и реализуются корректирующие меры для 
снижения риска (см. приложение Е к указанно-
му стандарту).

Огромную значимость для сохранения лес-
ных экосистем имеет охрана биологического 
разнообразия (т. е. защита биологических видов, 
в том числе редких) и взаимосвязанная с ней за-
дача охраны местообитаний.

В частности, российским законодательством 
предусмотрены запрет на вырубку редких пород 
деревьев, кустарников, лиан и других растений 
(п.  6 ст.  29, ст.  60.15 Лесного кодекса (2006)), 
охрана животного мира при осуществлении хо-
зяйственной деятельности, проведение меро-
приятий по сохранению среды обитания объек-
тов животного мира и условий их размножения, 
нагула, отдыха и путей миграции при исполь-
зовании лесов, а также по обеспечению непри-
косновенности защитных участков территорий 
и акваторий, недопущение действий, которые 
могут привести к гибели, сокращению числен-
ности или нарушению среды обитания «крас-
нокнижных» объектов животного мира (ст.  22, 
24 ФЗ «О животном мире» (1995)). Сохранению 
биоразнообразия способствует установление 
различных категорий защитности лесов и введе-
ние в них ограничений по видам лесопользова-
ния. Их реализация на уровне лесопользователя 
предполагается через включение соответствую-
щих мер в проекты освоения лесов.

В рамках лесной сертификации требования 
отчасти схожи (принципы 6 и 9): существуют 
защитные категории лесов, а обязательность 
сохранения биоразнообразия вытекает из тре-
бования включения в план управления мер по 
охране и восстановлению редких и исчезающих 
видов и их местообитаний (критерий 7.2, инди-
катор 7.2.3).

Категории защитности лесов в Российской 
Федерации и в схеме лесной сертификации FSC 
не совпадают, но в FSC-STD-RUS-02.1-2020 RU 
(2020) даются пояснения, как они между собой 
соотносятся. Главное различие российских тре-
бований и правил FSC заключается в том, что 
FSC устанавливает количественные требования. 
Так, минимальная площадь репрезентативных 
участков леса должна составлять не менее 10 % 
площади управляемого участка (см. критерий 
6.5, индикатор 6.5.5). Соответствующие участки 
леса должны сохраняться, а при необходимости 
восстанавливаться до более естественного сос
тояния. Если речь идет о малонарушенных лес-
ных территориях (МЛТ), то у организации-ле-

сопользователя есть следующие альтернативы 
(критерий 9.2, индикатор 9.2.3, также см. при-
ложение D1):

1) не менее 80 % площади МЛТ управляемо-
го участка выводятся из хозяйственной деятель-
ности (здесь организуются зоны строгой охраны);

2) не менее 50  % площади МЛТ управляе-
мого участка отводятся в качестве зоны строгой 
охраны, а на остальной площади допустимо ща-
дящее лесопользование;

3) не менее 30 % площади МЛТ управляемо-
го участка выводятся из хозяйственной деятель-
ности с приданием этим землям официального 
природоохранного статуса (например, особо 
охраняемой природной территории, ООПТ), на 
оставшихся участках допустимо щадящее лесо-
пользование.

При этом строгая охрана подразумевает за-
прет на рубки и создание лесной инфраструк-
туры, при необходимости – также контроль за 
охотой и рыбной ловлей и иными видами дея-
тельности. Щадящее лесопользование предпо-
лагает деятельность по поддержанию их при-
родной ценности, например при рубках должны 
использоваться только лучшие технологии, обе-
спечивающие максимальное сохранение лесной 
среды и биологического разнообразия, имита-
цию естественной динамики леса, лесовосста-
новление основывается преимущественно на 
естественном лесовозобновлении. Недопусти-
мо также сокращение самих МЛТ до площади 
менее 50 тыс. га, есть ограничения по их фраг-
ментации (например, разделению на два и более 
фрагментов дорогами). При этом зонирование 
МЛТ лесопользователи могут реализовать толь-
ко до 01.01.2022  г., впоследствии нужно будет 
выводить из хозяйственного оборота 100  % 
МЛТ.

Таким образом, именно в части сбереже-
ния МЛТ схема FSC максимально расходится 
с требованиями российского лесного законода-
тельства, в котором понятие МЛТ отсутствует. 
Для отечественных предприятий, внедряющих 
стандарты FSC, камнем преткновения явля-
ется исполнение требований по охране МЛТ 
при сплошных рубках. Этот вопрос важен для 
большинства российских лесопользователей, 
поскольку у нас в стране сохранились большие 
массивы малонарушенных лесов. По данным 
WWF, площадь лесов высокой природоохран-
ной ценности на участках, выделенных в аренду 
FSC-сертифицированным компаниям России, 
превышает 13  млн  га, в том числе 7.5  млн  га 
из них исключены из хозяйственного освоения 

Сравнительный анализ требований российского лесного законодательства и лесной сертификации FSC
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(Всемирный фонд…, 2018). Меры по выводу та-
ких участков из оборота имеют большой эколо-
гический эффект. Можно даже сказать, что с по-
зиции экологов они составляют главный смысл 
лесной сертификации.

На сегодня экологическая ценность лесов, их 
экосистемные услуги недооценены российским 
законодательством. Однако наблюдается посте-
пенное сближение российского лесного зако-
нодательства и международных подходов. Так, 
п. 18 «Основ государственной политики в обла-
сти использования, охраны, защиты и воспроиз-
водства лесов в РФ на период до 2030 г.» (2013) 
предусмотрено «формирование национального 
лесного наследия Российской Федерации, т. е. 
фонда лесов, не подлежащих хозяйственному 
освоению». Малонарушенные лесные терри-
тории, на наш взгляд,  – первые кандидаты на 
включение в такой фонд. Также для решения 
вопроса сохранения МЛТ может быть исполь-
зована возможность устанавливать новые типы 
ООПТ регионального уровня. Такое право дает 
п. 3 статьи 2 Федерального закона «Об ООПТ» 
(1995).

В части неистощительного пользования лес-
ными ресурсами как российским законодатель-
ством, так и принципами FSC предусмотрены 
оптимальное (комплексное) использование ре-
сурсов леса, расчет допустимых объемов за-
готовок лесной продукции с учетом уровня не-
истощительного лесопользования, сохранение 
экосистемных функций леса. Например, в стан-
дарте FSC это требование звучит так: «Объем 
продукции и услуг, производимых организацией 
в пределах единицы управления, в норме должен 
быть равным или ниже уровня неистощитель-
ного производства» (критерий 5.2). Составля-
ющими неистощительного использования леса 
являются его воспроизводство и восстановле-
ние, также наличествующие в обеих системах. 
Ключевое различие в этой части заключается в 
том, что FSC содержит прямое требование вы-
явления экосистемных услуг (критерий 5.1, 
индикатор 5.1.1). В России это требование под-
разумевается такими принципами лесного за-
конодательства, как обеспечение многоцелевого 
использования, сохранение полезных функций 
лесов, но не артикулировано.

В обеих сравниваемых системах важное зна-
чение имеют организационные меры охраны 
леса – проведение оценки воздействия на окру-
жающую среду (ОВОС) до начала деятельности 
и мониторинг состояния и использования леса 
(в FSC – критерий 6.2).

По социальным вопросам, можно выделить 
два основных блока требований  – соблюдение 
прав работников лесной отрасли, охрана их здо-
ровья и охрана прав, обеспечение интересов 
местного населения и, особо, коренных народов, 
ведущих традиционный образ жизни (принципы 
FSC №№ 2, 3, 4), а также легальность и соответ-
ствие (принцип FSC № 1) .

Права работников и условия труда представ-
лены в сравниваемых системах практически 
идентично. Так, в обеих системах предусма-
триваются выплата справедливой заработной 
платы, превышающей минимальный уровень 
оплаты труда, а также равенство прав мужчин и 
женщин, с предоставлением российским зако-
нодательством особых прав для женщин, рабо-
тающих в условиях Крайнего Севера и прирав-
ненных к ним местностях, в части уменьшения 
количества рабочих часов (36  ч), социальные 
гарантии, охрана труда и здоровья (обеспечение 
работников специальной одеждой), компенса-
ции в случае профессионального заболевания, 
производственных травм, профессиональное 
обучение персонала, проведение инструктажей 
и т. д.

Как в российском законодательстве, так и в 
правилах FSC имеется ряд обязательств перед 
местным населением, включая коренные наро-
ды. Они направлены, прежде всего, на соблюде-
ние их прав в отношении использования ресур-
сов леса, обеспечение доступности информации 
о деятельности и ее последствиях и возможно-
сти влиять на принятие решений по ведению 
хозяйственной деятельности на территории их 
проживания (через систему общественных слу-
шаний), на компенсацию нанесенного ущерба.

Согласно правилам FSC, места особой цен-
ности местного населения и коренных народов 
культурного, экологического, экономического, 
религиозного и духовного характера должны 
быть определены организацией-лесопользова-
телем (им присваивается статус высоких при-
родоохранных ценностей) и взяты под охрану 
лесопользователем (критерии 3.5 и 4.7). В Рос-
сии похожие требования действуют в рамках 
природоохранного законодательства и законо-
дательства в области государственной охраны 
объектов культурного наследия (памятников 
истории и культуры) народов Российской Фе-
дерации, но обязанности выявления и сохране-
ния мест особой ценности лежат прежде всего 
на государстве.

Ряд требований FSC выше российских. 
В  частности, в организации, действующей по 
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правилам FSC, необходима разработка проце-
дуры разрешения споров с заинтересованными 
сторонами (критерий 1.6, индикатор 1.6.2). Так-
же должен быть налажен документированный 
учет споров (индикатор 1.6.3). Эти требования 
повторяются с небольшими вариациями в отно-
шении жалоб и споров с работниками (критерий 
2.6, индикаторы 2.6.1 и 2.6.2), с местным насе-
лением (критерий 4.6, индикаторы 4.6.1 и 4.6.3). 
Существование острых и длительных споров 
даже может стать поводом для приостановления 
хозяйственной деятельности на затронутых тер-
риториях (индикатор 1.6.4).

В качестве мер, способствующих улучше-
нию социального и экономического благосос
тояния местных сообществ, стандартом FSC 
требуется содействие местному населению в 
трудоустройстве и обучении (критерии 4.3 и 
5.4). Приветствуется деятельность лесопользо-
вателя по социальному и экономическому разви-
тию местных сообществ, включая поддержание 
объектов социальной инфраструктуры поселе-
ний, образовательных проектов, медицинское 
страхование работников в пределах сертифици-
руемой территории и вблизи нее (критерий 4.4).

Одна из новелл Национального стандарта 
лесоуправления FSC для Российской Федера-
ции – необходимость оформления особого доку-
мента – свободного предварительного осознан-
ного согласия коренных народов и/или местных 
сообществ в случаях, когда затрагиваются их 
права (критерии 3.2 и 4.2). К  таким случаям 
могут быть отнесены использование владений, 
традиционно находящихся в распоряжении ко-
ренных народов и местных сообществ, а также 
их знаний, интеллектуальной собственности 
(см. также критерии 3.6 и 4.8). Указанное согла-
сие должно быть получено на этапе планирова-
ния хозяйственной деятельности (до ее начала) 
и оговаривать обязательства лесопользователя, в 
том числе по возмещению нанесенного ущерба. 
Аналогов данного понятия в российском лесном 
праве нет.

Существенные различия связаны с опреде-
лением коренного или некоренного статуса на-
родов, проживающих в регионе деятельности 
лесопромышленной организации. В России есть 
лишь понятие коренных малочисленных народов 
(менее 50 тыс. чел.). Однако представители ряда 
более многочисленных народов Российской Фе-
дерации так же ведут традиционный образ жиз-
ни и зависят от состояния и качества природных 
ресурсов территории. Кроме того, FSC требует 

учитывать местные сообщества, ведущие тра-
диционный образ жизни, не только официально 
признаваемые законодательством в качестве ко-
ренных (малочисленных) народов, но и не при-
знаваемые, однако заявившие о себе.

Также в стандарте FSC-STD-RUS-02.1-2020 
RU (2020) по сравнению с первой версией сгла-
жены различия между местными сообществами 
и коренными народами (за местными сообще-
ствами признаются практически те же права, 
что и за коренными народами). В  России этот 
вопрос пока не решен, хотя известны конфлик-
ты, вызванные наличием ограничений прав 
местного населения, не имеющего статус ко-
ренных малочисленных народов, в части приро-
допользования при наличии соответствующих 
преференций у представителей таких народов, 
например, по праву на вылов рыбы на Дальнем 
Востоке (Глава…, 2013), или отсутствием у на-
родов статуса коренных малочисленных (Таш-
булатова, Уразова, 2014).

Вопросам правового поля посвящен первый 
принцип FSC. Лесная сертификация возможна 
лишь при условии соблюдения национально-
го законодательства, включая акты, принятые 
на региональном уровне, оплаты всех предус-
мотренных сборов, налогов и т. п., исполнения 
международных соглашений, подписанных вла-
стями стран-участников лесной сертификации, 
принятия антикоррупционных мер. Эти требо-
вания большей частью наличествуют в россий-
ском законодательстве.

В экономической сфере требования FSC ка-
саются прежде всего вопросов планирования 
хозяйственной деятельности, мониторинга и 
оценки (принципы № 7 и 8), а также многоцеле-
вого использования леса и лесовосстановления 
(принципы № 5 и 10) для обеспечения наличия 
сырьевой базы.

В российском лесном законодательстве во-
просы планирования деятельности по использо-
ванию лесов решаются в рамках сложной иерар-
хической системы – от планирования на уровне 
субъекта Российской Федерации (лесные пла-
ны) через уровень лесничеств (лесохозяйствен-
ные регламенты) до уровня арендаторов лесных 
участков (проекты освоения лесов). В проекте 
освоения лесов должна быть дана их полная 
характеристика, вписаны требования по заго-
товке древесины и недревесных ресурсов леса, 
переработке лесных ресурсов, пожарной охране 
леса, охране животного мира, восстановлению 
леса, созданию лесных плантаций и т.п.

Сравнительный анализ требований российского лесного законодательства и лесной сертификации FSC
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По схеме FSC основой управления является 
план, распространяющийся на все, включая зем-
ли и инфраструктуру. План управления лесами 
также перекрывает позиции, фигурирующие в 
проекте освоения лесов, а кроме того требует 
указывать наличие лесов высокой природоох-
ранной ценности, репрезентативных участков 
экосистем, местообитаний редких видов расте-
ний, животных и грибов, значение территории 
для местного населения (привычные места от-
дыха, охоты, рыболовства, сбора грибов, ягод и 
т. п.). Предусмотрено доведение информации по 
плану управления до местных жителей с целью 
учета их предложений (критерий 4.2, индикатор 
4.2.1, критерий 7.5). Сроки планирования сопо-
ставимы: для проекта освоения лесов в России – 
не более 10 лет, для плана управления лесами по 
правилам FSC – пересмотр не реже раза в 10 лет.

Достижение устойчивого управления лесами 
невозможно без мониторинга и оценки, под ко-
торыми в системе FSC подразумевается ведение 
мониторинга и оценка успехов по достижению 
целей управления, по воздействию хозяйствен-
ной деятельности, включая ее экологические и 
социальные последствия, по изменению состо-
яния окружающей среды на территории едини-
цы управления. В частности, подлежат анализу 
объемы, способы лесовосстановительных меро-
приятий, используемые для этого растения, не-
гативные эффекты использования чужеродных 
видов, удобрений и пестицидов, мероприятий по 
развитию лесной инфраструктуры, природные 
ценности и меры по их охране, экосистемные 
услуги, соблюдение законодательных требова-
ний и многие другие аспекты лесопользования 
(критерий 7.2, индикатор 7.2.5, критерии 8.1–
8.3). Особый упор сделан на систему отслежи-
вания продукции с территории единицы управ-
ления (критерий 8.5).

В российской системе данные функции вы-
полняют государственный мониторинг воспро-
изводства лесов, мониторинг пожарной опас-
ности и государственный лесопатологический 
мониторинг, но, во-первых, сфера их охвата уже, 
чем по системе FSC, а во-вторых, задача ведения 
данных видов мониторинга возложена не на ле-
сопользователя, а на государство. Также в Рос-
сии действует требование учета вырубленной 
лесопользователем древесины, совершенству-
ется Единая государственная автоматизирован-
ная информационная система учета древесины 
и сделок с ней.

Особое внимание FSC уделяется прозрач-
ности деятельности лесопользователя  – требу-

ется информационное взаимодействие со всеми 
заинтересованными сторонами (критерий 7.6). 
В  Лесном кодексе (2006) неоднократно упоми-
нается отчетность лесопользователя, например 
Отчет об использовании лесов (ст.  49), Отчет 
об охране лесов от пожаров (ст. 60), Отчет о за-
щите лесов (ст. 60.11), Отчет об охране лесов от 
загрязнения и иного негативного воздействия 
(ст. 60.16), Отчет о воспроизводстве лесов и ле-
соразведении (ст. 66), с той лишь разницей, что 
адресатом отчетности является одна заинтересо-
ванная сторона – государство, а для обществен-
ности данные отчетности недоступны.

Таким образом, в результате проведенно-
го исследования установлено, что требования 
российского лесного законодательства и лес-
ной сертификации FSC имеют много общего. 
Схожесть сравниваемых систем во многом обу
словлена тем, что российский стандарт FSC 
подготовлен с учетом действующего российско-
го законодательства. Стандарт содержит мини-
мальный перечень нормативных правовых актов 
Российской Федерации (приложение  А), разра-
ботанные индикаторы во многом апеллируют к 
положениям российского законодательства (на-
пример, индикатор 4.4.1), то же самое отчасти 
касается и терминологии (например, при рас-
смотрении «прибрежных зон» используются 
термины «водоохранные зоны» и «прибрежные 
защитные полосы», см. критерий 6.7). Но есть 
и пример положений международных принци-
пов и критериев FSC, которые не обязательны 
к применению в России. Так, «Национальный 
стандарт лесоуправления FSC для Российской 
Федерации» дает возможность исключения кри-
терия 3.6, связанного с компенсациями за знания 
коренных народов, поскольку в нашей стране 
нет аналогичного законодательного требования 
и неизвестна соответствующая практика.

Однако требования ряда критериев FSC пре-
вышают законные обязанности организации-
лесопользователя в Российской Федерации по 
всем трем измерениям – экологическому, соци-
альному и экономическому.

Относительно процедуры внешней оценки 
соответствия требованиям обозначим следую-
щее. Сертификационный цикл лесной серти-
фикации по правилам FSC от проведения пред-
варительного аудита через основной аудит до 
процедуры оформления и регистрации серти-
фиката, а также последующие ежегодные над-
зорные аудиты и ресертификацию (в  общем 
случае раз в 5  лет) оказывается индивидуален 
у каждого держателя сертификата в силу того, 
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что он определяется различной степенью готов-
ности предприятий к сертификации и временем 
устранения выявляемых несоответствий. Так же 
и государственный лесной контроль (надзор) 
как совокупность плановых и внеплановых про-
верок для каждого предприятия будет протекать 
по индивидуальному маршруту.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В фокусе настоящего исследования находи-
лись оценка российской нормативной правовой 
базы с позиций представленности в ней требо-
ваний устойчивого управления лесами и срав-
нение ее со стандартом лесной сертификации 
FSC на примере «Национального стандарта ле-
соуправления FSC для Российской Федерации» 
2021 г.

В ходе исследования выявлено, что по форме 
представления требований в области устойчи-
вого лесопользования преимущество остается 
за «Принципами и критериями FSC», так как 
они представляют собой сравнительно краткую, 
удобную для восприятия сводку требований.

Что касается содержания, на концептуаль-
ном уровне российские нормативно-правовые 
акты в области лесопользования и смежных об-
ластях и требования в рамках международной 
лесной сертификации на примере «Принципов 
и критериев FSC» по большей части совпадают. 
Лишь отдельные требования FSC превышают 
отечественные нормы. Так, сложившаяся в РФ 
система лесопользования проигрывает в вопро-
сах взаимоотношения с местным населением и 
коренными народами, обнародования инфор-
мации о лесопользовании. Также существенна 
разница позиций по охране особо ценных, эта-
лонных участков леса, малонарушенных лесных 
территорий.

Следовательно, на территории России мож-
но применять как международные системы лес-
ной сертификации, так и разработать новую, не-
зависимую от международных, национальную 
систему лесной сертификации. Современное 
российское лесное законодательство идет по 
пути гармонизации с международными требова-
ниями в области устойчивого лесопользования и 
вполне может стать основой отечественной сис
темы лесной сертификации, помогая лесополь-
зователям достигать экологически грамотного, 
социально выгодного и экономически жизне-
способного управления лесами. Однако, в слу-
чае разработки национальной системы лесной 
сертификации из опыта международных систем 

лесной сертификации целесообразно перенять 
элементы социально ответственного управления 
лесами и усилить экологические требования по 
сохранению редких и исчезающих видов живых 
организмов и лесов высокой природоохранной 
ценности, что облегчит процесс ее международ-
ного признания.

В свое время одной из причин разработки 
стандартов лесной сертификации стали опа-
сения экологов и ответственных потребителей 
из-за большого объема нелегальных рубок, раз-
рушительных последствий сплошных рубок для 
лесной среды и биоразнообразия, чрезмерного 
использования в лесах пестицидов и удобрений, 
а также необходимость принятия специальных 
мер по сохранению малонарушенных лесов тро-
пического и умеренного поясов, недостаточный 
учет или игнорирование интересов и прав мест-
ных сообществ и коренных народов (Карпачев-
ский и др., 2009). При разработке отечествен-
ной системы лесной сертификации эти аспекты 
нельзя упустить из виду.

Кроме того, требуется провести глубокий 
анализ возможных противоречий требований 
FSC российскому законодательству с учетом 
накопленного опыта. Он позволит повысить 
доверие к создаваемой системе у иностранных 
потребителей продукции лесного комплекса 
России. Также следует проработать вопросы 
экономической заинтересованности лесополь-
зователей во внедрении национальной лесной 
сертификации. Например, меры по оптимиза-
ции использования средств на проведение рубок 
ухода в молодняках, которые не имеют большой 
экономической отдачи, но требуются для эффек-
тивного лесовосстановления, или же введение 
налоговых льгот на подобные работы.

Заметим, что система лесной сертификации 
по правилам FSC тоже совершенствуется. Се-
годня ее развитие идет в направлении расши-
ренного учета экосистемных и климатических 
услуг: FSC разрабатывает требования и инди-
каторы так называемой экосистемной сертифи-
кации (ее еще называют «FSC+») (Экология…, 
2016). При формировании российской системы 
лесной сертификации имеет смысл сработать 
на опережение и заложить механизмы, позволя-
ющие принимать во внимание ценность таких 
экосистемных услуг, как депонирование угле-
рода и генерация кислорода, образование почв 
и их защита от эрозии, значение биостацион-
ной, водорегулирующей и иных экологических 
функций леса, а не только ценность древесины и 
иных ликвидных на сегодня ресурсов леса.

Сравнительный анализ требований российского лесного законодательства и лесной сертификации FSC
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Nowadays, internationally recognized voluntary forest certification schemes are widely used in Russia: more than 
a third of all forests leased to loggers are certified according to international standards. At the same time, the State 
Duma of the Russian Federation has made a proposal to develop a domestic forest certification system to protect 
national interests. The purpose of this article is to identify the similarities and differences between the requirements 
that are stated in Russian forest legislation and international forest certification standards in the example of The 
FSC (Forest Stewardship Council) National Forest Stewardship Standard of Russian Federation. This, in turn, will 
explain on what basis it is advisable to form a set of rules for the Russian national forest certification system. As a 
result of the research, we found that at the conceptual level, Russian legal acts in the field of forest management and 
related areas mostly coincide with the requirements of the FSC and can form the basis of the Russian national forest 
certification system. Both of the systems aim to protect forests from pollution and to preserve the every kind of forest 
resource; however, FSC requirements are more stringent in terms of how the aforementioned procedures are to be 
managed – according to these requirements, loggers must develop guidelines containing ecological rules for forest 
use and educate their workers about these rules. FSC regulations that are connected with pest control are stricter in 
comparison with the regulations of Russian legal documents (the former emphasises the use of mostly non-chemical 
methods); the same is true for FSC regulations connected with biodiversity and the maintenance of high conservation 
value forests, including intact forest landscapes. It is in the preservation of intact forest landscapes that the FSC 
scheme differs from the requirements of the Russian legislation the most. The FSC scheme sets the percentage of 
forested areas in which felling is permitted. With respect to social aspects, both systems set a high bar in the area of 
the rights of workers and work conditions, but FSC regulations are more stringent in terms of considering the interests 
of the local communities and, in particular, indigenous populations. During the formation of the Russian forest 
certification system, it is reasonable to consider mechanisms that take into account ecosystem services of forested 
areas.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одним из приоритетных 
негативных факторов, влияющих на состояние 
лесных экосистем Иркутской области, является 
атмосферное промышленное загрязнение (Ми-
хайлова и др., 2020). Общий ежегодный объем 
атмосферных выбросов предприятий области 
составляет более 640 тыс. т, при этом выражен-

ной тенденции к его уменьшению не наблюда-
ется (Государственный доклад…, 2021). Су-
щественный вклад в загрязнение окружающей 
среды региона вносит цветная металлургия, в 
частности алюминиевая промышленность. Здесь 
функционирует два мощных алюминиевых за-
вода  – Братский (БрАЗ) и Иркутский (ИркАЗ), 
выпускающие ежегодно около 1.5  млн  т алю-
миния. В  г.  Тайшет начал работу еще один за-
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ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА 
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Приведены данные о содержании химических элементов в хвое деревьев лиственницы сибирской (Larix 
sibirica Ledeb.), произрастающих на разном удалении от Иркутского алюминиевого завода (ИркАЗа), а также 
на фоновых территориях. Показано, что вблизи завода в хвое лиственницы наблюдается выраженный дис-
баланс содержания элементов, об этом свидетельствует увеличение концентрации F в 2.1 раза, S в 1.9 раза, 
«легких металлов» (Al, Li, Ti, Sc) в 2.4–5.3 раза по сравнению с фоновыми значениями. В группе тяжелых ме-
таллов и металлоидов в большей степени изменяются концентрации Be, Cd, Ce, Co, Cr, Fe, La, Pb, V, Zn, Y – 
их повышенный уровень в хвое отмечен на расстоянии до 40 км от завода. Концентрации Ba, Si, As, Ni 
значимо увеличиваются в промышленной зоне, тогда как на остальной территории находятся в пределах 
фоновых значений. Сумма биогенных макроэлементов (N, K, Ca, Mg, P, Na) в загрязненной хвое возрастает 
на 17–23 %. О разбалансированности элементного состава хвои свидетельствуют индексы биогеохимической 
трансформации, высокие значения которых обнаружены в промышленной зоне, средние – на расстоянии до 
5 км от завода, на остальной территории изменения в элементном составе хвои менее выражены, а индекс 
трансформации соответствует минимальному уровню. Нарушения в работе фотосинтетического аппарата 
хвои загрязняемых деревьев проявляются в снижении содержания хлорофиллов a, b и каротиноидов, умень-
шении показателя фотохимической активности фотосистемы  II (Fv /Fm), в то время как значения фоновой 
флуоресценции хлорофилла F0 увеличиваются по сравнению с фоновыми значениями. Выявленные обратные 
корреляционные связи между содержанием S, F, а также ряда тяжелых металлов в хвое и уровнем пигментов 
в ней (R = –0.59–0.87) свидетельствуют о существенном влиянии эмиссий на пигментный комплекс деревьев, 
особенно в промышленной зоне завода и на расстоянии до 5 км от нее.

Ключевые слова: Larix sibirica Ledeb., хвоя, элементный химический состав, хлорофиллы, каротиноиды, 
флуоресценция хлорофилла, техногенные эмиссии.
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вод. Предприятия, относящиеся к этой отрасли, 
в силу технологической специфики поставляют 
в атмосферу значительное количество опасных 
веществ, таких как фтористый водород, диоксид 
серы, оксид углерода, техногенная пыль, в со-
ставе которой велика доля тяжелых металлов, а 
также полициклические ароматические углево-
дороды (ПАУ), оказывающие неблагоприятное 
воздействие на компоненты природной среды 
и здоровье населения (Михайлова и др., 2013; 
Brougham et al., 2013; Mikhailova et al., 2013; 
Martin, Lariviere, 2014; Feng et al., 2019).

ИркАЗ запущен в 1962 г., выпуск алюми-
ния осуществлялся по технологии Содерберга 
с использованием самообжигающихся анодов. 
С 2004  г., в рамках масштабной экологической 
модернизации, здесь внедрялись в работу сис
темы оборотного водоснабжения и сухой газо-
очистки, а также была запущена новая серия 
электролизеров, работающих по технологии 
обожженных анодов. Эта технология более эф-
фективна в экологическом плане, поскольку 
израсходованные аноды заменяются предвари-
тельно обожженными анодными блоками. Бла-
годаря модернизации производства ежегодный 
объем аэровыбросов в последние годы не пре-
вышает 35 тыс. т загрязняющих веществ (Госу-
дарственный доклад…, 2021).

Тем не менее длительный период работы 
завода и значительный объем аэровыбросов в 
прошлые десятилетия (свыше 90 тыс. т/год) не 
могли не сказаться на состоянии светлохвойных 
лесов, произрастающих в окрестностях заво-
да. Результаты долговременного мониторинга 
состояния сосновых лесов Иркутской области, 
приводимые сотрудниками СИФИБРа СО РАН 
(г.  Иркутск), свидетельствуют об ухудшении 
показателей жизненного состояния древостоев 
вследствие загрязнения техногенными эмисси-
ями Шелеховского промцентра на расстоянии 
до 20 км от него. При этом, несмотря на сниже-
ние объемов выбросов, устойчивой тенденции к 
улучшению состояния сосновых лесов в послед-
ние годы наблюдений не отмечалось (Михайло-
ва и др., 2017).

Известно, что в результате фолиарного и 
почвенного поглощения элементов, входящих в 
состав выбросов, в ассимиляционных органах 
деревьев происходит изменение баланса эле-
ментов, что приводит к нарушению физиолого-
биохимических процессов, изменению росто-
вых характеристик и продуктивности древостоя 
(Mikhailova et al., 2017), поэтому исследованиям 
элементного состава ассимиляционных органов 

лесных древесных растений в настоящее время 
уделяется большое внимание (Vanguelova et al., 
2011; Mellert, Göttlein, 2012; Sardans et al., 2016; 
Status…, 2019; и др.). В отличие от питательного 
режима почвы, отражающего потенциальный за-
пас элементов минерального питания, элемент-
ный химический состав ассимиляционных ор-
ганов характеризует интенсивность процессов 
поглощения элементов из почвы и атмосферы, 
а также процессов их потери при выщелачивании 
осадками. Сбалансированное содержание макро- 
и микроэлементов является необходимым усло-
вием для оптимального роста растений (Aerts, 
Chapin, 1999; Marschner, 2011; Pandey, 2015; 
Gottlein, 2015).

Ростовые процессы растений также тесно 
связаны с активностью фотосинтеза, которая 
обусловливается функционированием пигмент-
ного комплекса ассимиляционных органов. По-
казано, что фотосинтетический аппарат расте-
ний высокочувствителен к любым стрессовым 
факторам, поэтому изменение его структурно-
функциональных параметров может служить 
для раннего диагностирования реакции расте-
ний на меняющиеся условия среды (Тужилкина, 
2012; Joshi, Swami, 2007; Sharma, Tripathi, 2009; 
Mandre, Lukjanova, 2011). Поскольку пигменты 
по своим функциональным свойствам различа-
ются, то их содержание в листьях отражает не 
только потенциальную фотосинтетическую спо-
собность растений, но и характеризует актив-
ность защитной системы (Demmig-Adams et al., 
2004; Verhoeven et al., 2005).

Под влиянием стрессовых факторов нару-
шаются также фотохимические процессы, о чем 
можно судить по результатам исследования па-
раметров флуоресценции хлорофилла (Лысен-
ко и др., 2013; Jedmowski, Brüggemann, 2015; 
Gameiro et al., 2016; Hazrati et al., 2016). Характер 
их изменения дает информацию об эффективно-
сти функционирования фотосистемы II (ФС 2), 
отражая способность клеток листа (хвои) улав-
ливать и направлять энергию света в процесс 
синтеза углеводов (Lazar, 2006; Orekhov et al., 
2015). Считается, что определение флуоресцен-
ции хлорофилла – достаточно информативный и 
точный метод оценки структурно-функциональ-
ного состояния фотосинтетического аппарата 
растения (Маторин, Алексеев, 2013).

Недостаток современных сведений о связи 
между нарушением элементного состава ас-
симиляционных органов древесных растений 
и изменением состояния их пигментного ком-
плекса в условиях техногенного воздействия 

Особенности элементного состава и пигментного комплекса хвои лиственницы сибирской...
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определяет актуальность таких исследований. 
Для выяснения сопряженности этих процессов 
в качестве модельного вида нами выбрана ли-
ственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.). Эта 
порода, наряду с сосной обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), является лесообразующей на тер-
ритории Иркутской области, однако данные 
о ее состоянии в пределах крупных промыш-
ленных центров немногочисленны (Шергина, 
Михайлова, 2006). Необходимость изучения 
физиолого-биохимических реакций листвен-
ницы на воздействие техногенного загрязнения 
также связана с противоречивыми данными о ее 
устойчивости к негативным факторам окружаю-
щей среды. Одни авторы считают лиственницу 
устойчивым, высокопластичным видом, способ-
ным хорошо адаптироваться к неблагоприятным 
условиям среды (Романова, 2005; Муратова и 
др., 2009), другие, напротив, приводят данные о 
ее чувствительности к техногенным нагрузкам 
и рекомендуют использовать в качестве вида-
индикатора для оценки экологического состоя-
ния загрязняемых территорий, в том числе го-
родских (Кузьмичев, Авдеева, 2007; Абраменко, 
2015; Афанасьева, 2018).

Цель данной работы – выявить особенности 
изменения элементного химического состава и 
пигментного комплекса хвои лиственницы си-
бирской при воздействии аэровыбросов алю-
миниевого производства (на примере ИркАЗа) 
и выяснить, существует ли сопряженная связь 
между этими параметрами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Натурные обследования лесов проводи-
лись в юго-западной части Иркутской области, 
на территории рассеивания выбросов ИркАЗа. 
В  соответствии с Международной методикой 
ICP Forests (Manual…, 2010), в 2020 г. в зонах на 
расстоянии 0–0.5; 1–5; 6–20; 21–40 и 41–60 км 
от основного источника загрязнения (завода) в 
сторону преобладающего атмосферного пере-
носа (юг-юго-восточное направление) было за-
ложено 12 пробных площадей (пп) в древосто-
ях, сходных по возрасту и бонитету (древостои 
60–80-летние, III класса бонитета, полнота 0.5–
0.6, почвы серые лесные). В каждой зоне удале-
ния от завода располагалось 2 пп. Две фоновых 
(незагрязненных) пп заложены на расстоянии 
более 80  км к западу от алюминиевого завода. 
Площадь каждой пп около 0.01 км2. Все они ха-

рактеризуются схожим типом леса – сосняк раз-
нотравный (7С2Л1Б).

Основным объектом исследования служили 
деревья лиственницы сибирской. На каждой пп 
конвертным методом было выбрано 3 ключевых 
участка (ку) размером около 100  м2, на кото-
рых в середине вегетационного периода, после 
окончания фазы роста побегов, с помощью се-
катора срезали 5–7 боковых побегов с южной и 
юго-восточной сторон от средней части крон 5 
60-летних деревьев. Хвою отделяли от побегов, 
тщательно перемешивали и делили на две части. 
Хвоя, собранная с одного ку, анализировалась 
отдельно от других ключевых участков.

Для определения содержания неорганиче-
ских элементов одну часть отобранной хвои с 
каждого ку помещали в бумажный крафт-мешок 
и доставляли в лабораторию, где высушивали в 
течение 48 ч при 60 °С, затем измельчали до по-
рошка на мельнице и просеивали через сито с 
диаметром отверстий 0.5 мм. Образцы хранили 
в бумажных пакетах. Для определения содержа-
ния пигментов вторую часть хвои фиксировали 
в жидком азоте и доставляли в лабораторию ин-
ститута в сосуде Дьюара.

Для исследования параметров флуоресцен-
ции хлорофилла на каждом ку с 3–5  деревьев 
срезали по три ветви и сразу измеряли пара-
метры флуоресценции хлорофилла с помощью 
импульсного флуориметра PAM2000 (Waltz, 
Effeltrich, Germany). После прикрепления датчи-
ков к хвое побеги в течение 20 мин подвергались 
темновой адаптации. Далее производилось из-
мерение показателей флуоресценции хлорофил-
ла на каждом побеге. Регистрировались следу-
ющие параметры: F0 – фоновая флуоресценция, 
Fm – максимальная флуоресценция, Y(II) – кван-
товый выход фотосистемы II, NPQ – квантовый 
выход нефотохимического тушения, ETR – ско-
рость электрон-транспортного потока. а также 
рассчитывали соотношение Fv /Fm (показатель 
фотохимической активности фотосистемы II) по 
формуле Fv /Fm = (Fm–F0) /Fm.

Для определения концентрации Al, Ba, Ca, 
Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, 
Ni, P, S, Sc, Sr, Ti, V, W, Y, Zn высушенную хвою 
минерализовали в муфельной печи SNOL при 
450  °С в течение 3 ч, золу растворяли в 0.1 M 
азотной кислоте. В полученных растворах со-
держание элементов определяли атомно-эмис-
сионным методом на спектрометре SPECTRO 
ARCOS в аккредитованной лаборатории ГКК 
ГП «РАЦ» (г.  Улан-Удэ, аттестат аккредитации 
№  РОСС RU.0001.511112). Для контроля ана-
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литического качества процедур использовались 
стандартные образцы NCS DC 73350, относи-
тельная ошибка метода не превышала 5–10 %.

Содержание N и F определяли спектрофото-
метрически: N – после мокрого озоления хвои в 
серной кислоте при 80–120 °С, F – после сухого 
озоления хвои и дистилляции полученной золы 
с водяным паром в хлорной кислоте, используя 
сернокислое серебро для удаления примесей 
хлора.

Изменение питательного статуса деревьев 
оценивали при помощи индекса биогеохими
ческой трансформации, рассчитываемого по 
формуле

	
1 2

1 1
( 1 2 1),n n

l l
Zbt EF DF n n

= =
= + − + −∑ ∑

где EF  – индекс концентрации; DF  – индекс 
деконцентрации; n1 и n2 – число элементов с 
EFl  >  1.5 и DFl  >  1.5 соответственно. В  свою 
очередь, индекс концентрации вычисляли как 
отношение Cpol/Cb, а индекс деконцентрации – 
Cb/Cpol, где Cpol и Cb – концентрации элемен-
тов на загрязненных и фоновых территориях 
соответственно. Коэффициент Zbt является ко-
личественным выражением дисбаланса хими-
ческих элементов в растениях, возникающего в 
результате техногенной нагрузки. Он имеет пять 
градаций: минимальную (10–20), среднюю (21–
30), высокую (31–40), очень высокую (41–60), 
чрезвычайно высокую (60–80 и более) (Касимов 
и др., 2012).

Содержание хлорофиллов a, b и каротинои-
дов определяли спектрофотометрическим мето-
дом в замороженной хвое после предваритель-
ной экстракции 96%-м этанолом (Vernon, 1960). 
Оптическую плотность измеряли при 665, 649 и 
440.5 нм. Расчет пигментов проводили по фор-
мулам J. F. Wintermans и A. De Mots (1965). Долю 
хлорофиллов в светособирающем комплексе 
(ССК) рассчитывали по формуле (Lichtenthaler, 
1987) (1.2 хл. b + хл. b)/ Σ (хл. a + хл. b).

Статистическую обработку результатов про-
водили с использованием стандартных методов 
(Зайцев, 1990) и пакета PAST v3.17. Полученные 
данные проверяли на нормальность (Shapiro-
Wilk’s test, р  <  0.05) и равенство дисперсий 
(Levene’s test). В  работе приведены средние 
значения (M) элементов и параметров пигмент-
ного комплекса для двух пп, расположенных в 
каждой зоне удаления от завода, стандартное 
отклонение (δ). Различия между несколькими 
пп оценивали с помощью пакета several-sample 
tests (ANOVA, Kruskel-Wallis), при значимом 
результате использовали критерий множествен-

ного сравнения (Tukey’s test, р  ≤  0.05). Досто-
верность различий параметров флуоресценции 
хлорофилла оценивали с помощью критерия 
Манна – Уитни (р ≤ 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При оценке воздействия техногенных эмис-
сий на элементный состав хвои древесных рас-
тений первоочередное значение приобретают 
исследования на фоновых территориях, где про-
мышленное загрязнение отсутствует. На этих 
территориях химический состав ассимиляцион-
ных органов деревьев отражает региональные 
особенности их минерального питания, фор-
мирующегося под влиянием естественных фак-
торов внешней среды, т.  е. представляет собой 
«точку отсчета», с которой можно сравнивать 
состояние деревьев, произрастающих в услови-
ях техногенного загрязнения.

Для оценки уровня обеспеченности деревьев 
биогенными элементами было проведено срав-
нение их концентраций с оптимальными значе-
ниями, установленными для лиственницы ев-
ропейской (Larix decidua Mill.) (Göttlein, 2015). 
Кроме того, концентрации ряда микроэлементов 
сравнивали с оптимальным диапазоном, уста-
новленным для наземных растений (Kabata-
Pendias, 2010). Исходя из количественного со-
держания элементов в хвое, следует, что на 
фоновых территориях уровень обеспеченности 
деревьев лиственницы сибирской N, Ca, Mg, P, 
Mn, Zn, Cu, Cr является оптимальным, S и Co со-
держится больше, K, Fe – меньше оптимального 
уровня. Содержание фитотоксичных элементов 
(F, Al, As, Pb, Ni, V, Ti, Cd) в хвое не превышало 
средних значений, установленных для наземных 
растений.

Как показывают многочисленные исследо-
вания, в условиях промышленного загрязнения 
элементный состав ассимиляционных органов 
деревьев меняется, прежде всего за счет накоп
ления элементов, входящих в состав промыш-
ленных выбросов (Tomasevic et al., 2011; Nowak 
et al., 2014; Mikhailova et al., 2017). Обнаружено, 
что на обследованной территории содержание в 
хвое деревьев F, основного компонента эмиссий 
ИркАЗа, увеличивается в 1.2–2.1 раза (табл. 1). 
При этом максимальный уровень этого элемен-
та обнаружен в хвое деревьев, произрастающих 
на территории промышленной зоны (0–0.5  км) 
завода (EF  =  2.1). На расстоянии до 5  км от 
ИркАЗа его содержание в хвое превышало фо-
новые значения в 1.5 раза, тогда как на осталь-

Особенности элементного состава и пигментного комплекса хвои лиственницы сибирской...
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ной территории находилось в пределах диапазо-
на фоновых значений.

Фтор является одним из наиболее фитоток-
сичных элементов, обычно его содержание в 
растениях находится в пределах 5–30 мг/кг сухо-
го вещества, в хвойных породах – 8–20 мг/кг су-
хого вещества (Rozhkov, Mikhailova, 1993), а фи-
тотоксичность проявляется при концентрации 
50–500  мг/кг сухого вещества (Kabata-Pendias, 
2010). Накопление высоких концентраций F 
в ассимиляционных органах растений сопро
вождается нарушением строения и проницае-
мости мембран, водного режима и газообмена, 

снижением интенсивности фотосинтеза, появле-
нием хлорозов и некрозов (Rozhkov, Mikhailova, 
1993). Содержание другого распространенного 
поллютанта  – S  – в хвое деревьев на обследо-
ванной территории было выше фонового уров-
ня в 1.3–1.9  раза. Наиболее высокие ее кон-
центрации обнаружены в промышленной зоне 
завода (EF = 1.9). По сравнению с фтористыми 
соединениями загрязнение серосодержащими 
выбросами охватывает бòльшую территорию – 
даже на удалении 60 км от ИркАЗа уровень S в 
хвое деревьев превышал фоновые значения на 
36–37 %. Ранее нами было установлено, что при 

Таблица 1. Содержание химических элементов (среднее ± стандартное отклонение, мг/г сухой массы) 
в хвое Larix sibirica и коэффициент биогеохимической трансформации (Zbt) на разном удалении от ИркАЗа

Элемент
Расстояние от завода, км Фоновые 

значения0–0.5 1–5 6–20 21–40 41–60

N 22405ab ± 228 23811a ± 426 20432b ± 244 20624b ± 145 19381c ± 242 18242c ± 478
K 6751ab ± 129 7024a ± 249 7249a ± 326 5578b ± 344 7584a ± 262 5534b ± 244
Ca 7189a ± 162 5058b ± 193 5538b ± 133 5295b ± 172 5088b ± 136 5089b ± 181
Si 8224a ± 186 6198b ± 118 6151b ± 148 5800b ± 126 6118b ± 174 5060b ± 110

Mg 3811a ± 45 2425b ± 68 2337b ± 39 2313b ± 42 2383b ± 46 2508b ± 52
P 2415a ± 28 2532a ± 68 2410a ± 62 2281a ± 74 2212a ± 62 2285a ± 84

Mn 634b ± 22 823a ± 33 932a ± 47 918a ± 32 984a ± 66 897a ± 87
S 1105a ± 93 886ab ± 37 1009a ± 42 924ab ± 36 777b ± 63 568c ± 42
Al 694a ± 56 331b ± 28 386b ± 34 304b ± 46 234bc ± 25 158с ± 16
Fe 461a ± 27 398a ± 32 267b ± 18 258b ± 18 163c ± 17 89.5d ± 9.1
Sr 56.4b ± 7.4 46.1b ± 5.9 70.7ab ± 8.6 70.3ab ± 3.2 85.4a ± 6.4 68.5ab ± 3.7
Na 119a ± 56 66.1b ± 5.5 69.9b ± 4.4 60.5c ± 3.4 58.9c ± 3.5 48.8c ± 2.4
Ba 79.1a ± 1.5 48.6b ± 5.2 41.5b ± 3.6 38.8c ± 3.2 24.6c ± 1.4 33.5c ± 3.1
F 47.6a ± 7.4 34.1b ± 5.9 27.5bc ± 0.6 24.4c ± 3.2 23.6c ± 1.4 22.8с ± 3.1

Zn 23.1a ± 0.6 17.2b ± 0.8 19.2ab ± 0.3 15.8b ± 0.1 17.1b ± 0.3 12.9c ± 0.2
Ti 36.3a ± 0.3 16.1b ± 0.4 18.3b ± 0.2 15.4b ± 0.1 9.61c ± 0.01 9.09c ± 0.01
Cu 4.53a ± 0.02 4.91a ± 0.14 4.27a ± 0.06 4.21a ± 0.64 3.77a ± 0.13 4.42a ± 0.62
Ni 3.34a ± 0.02 2.08b ± 0.04 2.33b ± 0.04 2.72ab ± 0.02 2.23b ± 0.03 1.47c ± 0.03
Sc 1.79a ± 0.02 1.19b ± 0.01 1.28b ± 0.01 1.15b ± 0.01 0.96bc ± 0.01 0.76c ± 0.01
Cr 1.34a ± 0.05 1.22a ± 0.02 0.93b ± 0.02 0.77c ± 0.01 0.61c ± 0.02 0.36d ± 0.01
As 0.42a ± 0.01 0.24b ± 0.01 0.27b ± 0.01 0.29b ± 0.01 0.25b ± 0.01 0.24b ± 0.01
Sb 0.28a ± 0.01 0.22c ± 0.01 0.25b ± 0.01 0.25b ± 0.01 0.29a ± 0.01 0.24b ± 0.01
V 0.99a ± 0.01 0.64b ± 0.01 0.61b ± 0.01 0.47c ± 0.01 0.45c ± 0.01 0.21d ± 0.01
Co 0.16c ± 0.01 0.15c ± 0.01 0.23b ± 0.01 0.34a ± 0.01 0.28ab ± 0.01 0.12d ± 0.01
Pb 0.46a ± 0.01 0.33b ± 0.01 0.21c ± 0.01 0.17c ± 0.01 0.15c ± 0.05 0.11d ± 0.01
La 0.41a ± 0.01 0.18b ± 0.01 0.17b ± 0.01 0.15bc ± 0.01 0.12c ± 0.05 0.10d ± 0.01
Mo 0.12a ± 0.01 0.10a ± 0.01 0.11a ± 0.01 0.12a ± 0.01 0.10a ± 0.05 0.09a ± 0.01
Li 0.37a ± 0.01 0.13b ± 0.06 0.14b ± 0.01 0.13b ± 0.01 0.09bc ± 0.05 0.07c ± 0.01
Ce 0.67a ± 0.04 0.17c ± 0.02 0.25b ± 0.06 0.25b ± 0.04 0.11d ± 0.02 0.05e ± 3.71
Cd 0.08b ± 0.01 0.11a ± 0.01 0.08b ± 0.01 0.08b ± 0.01 0.06c ± 0.01 0.05c ± 0.01
Y 0.23a ± 0.01 0.09c ± 0.01 0.11bc ± 0.01 0.14b ± 0.01 0.08c ± 0.01 0.04d ± 0.01
Be 0.04a ± 0.01 0.02b ± 0.01 0.02b ± 0.01 0.02b ± 0.01 0.02b ± 0.01 0.01с ± 0.01
Zbt 53.1a ± 4.8 21.9b ± 4.4 18.5b ± 3.6 12.9c ± 3.8 6.1d ± 0.1 –

Примечание. Разные буквы в одном ряду представляют статистически значимые различия между зонами (p < 0.05), 
где a > b > c > d > e.
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сильном угнетении деревьев сосны содержание 
S в хвое превышало фоновые значения в 3–5 раз 
(Mikhailova et al., 2017).

Несмотря на то что S является важным био-
генным элементом, выполняющим структурную 
(в составе белков, углеводов, липидов и др.) и ка-
талитическую (в активных центрах ферментов) 
функции, в условиях атмосферного промышлен-
ного загрязнения ее соединения (SO2, сероводо-
род, метилмеркаптан, диметилсульфид) часто 
выступают приоритетными загрязнителями, вы-
зывающими серьезные нарушения в метаболиз-
ме растений. Как установлено, кислотогенные 
поллютанты, накапливаясь в клетках, изменяют 
ионный баланс, способствуют появлению реак-
ций свободнорадикального и фотодинамическо-
го окисления, нарушают деятельность многих 
ферментов, что приводит к подавлению синтеза 
многих метаболитов, уменьшению содержания 
хлорофилла, разрушению фотосинтетических 
структур, снижению интенсивности фотосин-
теза, нарушению транспорта органических ве-
ществ (Jim, Chen, 2008; Sha et al., 2010; Baciak 
et al., 2015).

Элементный состав хвои деревьев изменяет-
ся и за счет увеличения концентрации «легких 
металлов»: Al, Li, Ti и Sc, присутствующих в 
составе так называемого красного шлама, обра-
зующегося в процессе получения глиноземов из 
бокситов и представляющего собой суспензию 
из оксидов металлов, алюмосиликатов и силика-
тов (Янин, 2007; Jha et al., 2013). Концентрации 
этих элементов в хвое деревьев, произрастаю-
щих в промышленной зоне завода, превышали 
фоновый уровень в 2.4–5.3 раза. По мере удале-
ния от завода их содержание в хвое снижается, 
однако даже на расстоянии 60 км оно остается 
выше фонового на 10–48 %.

В зоне рассеивания промышленных эмис-
сий ИркАЗа в хвое отмечается также высокий 
уровень тяжелых металлов и металлоидов, ча-
сто присутствующих в атмосферных выбросах 
в составе фракции твердого аэрозоля, а также 
красного шлама. Некоторые из этих элементов 
необходимы растениям в микроколичествах (Fe, 
Mn, Cu, Zn, Cr, Co), однако при избыточном на-
коплении в растительном организме они стано-
вятся опасными загрязнителями (прооксидан-
тами), катализирующими процесс образования 
свободных радикалов и развития окислительно-
го стресса у растений (Hall, 2002; Millaleo et al., 
2010).

Наиболее высокие концентрации Be, V, Fe, 
Y, La, Pb, Cr, Ce и Zn (EF  =  2.0–13.4) отмече-

ны в хвое деревьев в промышленной зоне, где 
основной вклад в загрязнение твердой аэрозоль-
ной фракцией вносят выбросы из аэрационных 
фонарей электролизных корпусов (Куликов, 
Сторожев, 2012). По мере удаления от завода 
концентрации этих металлов в хвое деревьев 
снижались, однако их уровень оставался выше 
фоновых значений (EF = 1.3–1.5) даже на удале-
нии 40 км.

Содержание Ba, Si, As, Ni увеличивалось в 
хвое деревьев, растущих в промышленной зоне 
(EF  =  1.6–2.4), тогда как на остальной терри-
тории их концентрации находились в пределах 
диапазона фоновых значений. Концентрация Cd 
в хвое деревьев была выше фоновых значений 
на большей части обследованной территории 
(EF  =  1.2–2.2). Известно, что Cd, как правило, 
входит в состав мелкодисперсного аэрозоля и 
может долго находиться во взвешенном состо-
янии и потоками воздуха переноситься на боль-
шие расстояния (Воробейчик, Пищулин, 2009).

При анализе данных по содержанию Mn об-
наружено снижение его концентрации в хвое 
деревьев в промышленной зоне (DF = 1.4), что 
может быть связано с проявлением антагониз-
ма между Mn и другими элементами (F, S, Pb, 
Fe, Cd), которые накапливаются в хвое (Kabata-
Pendias, 2010). На остальной территории его со-
держание было в пределах диапазона фоновых 
значений.

Один из важных факторов, определяющих 
нормальный рост и развитие древесных рас-
тений,  – обеспеченность их органов макроэле-
ментами (N, Ca, K, P, Mg, Na). Отмечено, что в 
сравнении с фоновыми значениями суммарное 
содержание макроэлементов в хвое деревьев в 
промышленной зоне и на расстоянии до 10 км от 
нее увеличивалось на 17–23 %. Происходило это 
в основном за счет возрастания концентрации N 
(EF = 1.2–1.3), K (EF = 1.2–1.4), Ca (EF = 1.2–
1.4), Mg (EF = 1.2–1.5) и Na (EF = 1.2–2.5). Из-
вестно, что последние три элемента часто при-
сутствуют в составе промышленных выбросов, 
что может быть одной из причин повышения их 
концентрации. Кроме того, некоторые авторы 
отмечают, что увеличение концентрации Ca в 
растительных тканях в неблагоприятных усло-
виях может быть связано с процессами ускорен-
ного физиологического старения, тогда как рост 
содержания N и K в растениях повышает их со-
противляемость к техногенным выбросам, гриб-
ным и микробным заболеваниям, повреждению 
насекомыми и может рассматриваться как один 
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из защитных механизмов при стрессовом воз-
действии (Михайлова и др., 2006; Mandre, 2009; 
Marschner, 2011). Увеличение концентрации N в 
хвое деревьев при техногенном загрязнении от-
мечается довольно часто, при этом, как показа-
ли наши исследования, у сосны обыкновенной 
оно происходит в основном за счет возрастания 
его небелковой фракции и/или снижения уров-
ня протеинов (Михайлова и др., 2006). С одной 
стороны, возрастание пула низкомолекулярного 
N в растительных клетках при неблагоприятных 
условиях среды может быть обусловлено ростом 
уровня соединений, обладающих антиокси-
дантными свойствами, в частности свободных 
аминокислот (пролин, аргинин), с другой – из-
вестно, что при ухудшении состояния растений 
белки подвергаются распаду, а входящий в них 
N высвобождается в форме аминокислот, ами-
дов, кетокислот и аммиака. В изменении содер-
жания P в хвое загрязненной хвои лиственницы 
сибирской на обследованной территории четко 
выраженной тенденции не обнаружено.

Расчет индекса биогеохимической трансфор-
мации (Zbt) показал, что элементный химиче-
ский состав хвои лиственницы сибирской резко 
изменяется в промышленной зоне (Zbt  =  53.1). 
Средняя степень трансформации химического 
состава (Zbt = 21.9) обнаружена в хвое деревьев, 
растущих на расстоянии до 5  км от завода. На 
остальной территории изменения в элементном 
составе менее выражены (EF  <  2.0), а индекс 
трансформации соответствует минимальному 
уровню (Zbt  =  6.1–18.5). Таким образом, полу-
ченные данные свидетельствуют о существен-
ных изменениях элементного состава хвои ли-
ственницы сибирской в промышленной зоне 
ИркАЗа, вместе с тем концентрации основных 
биогенных элементов (Ca и особенно N, K и P) 
изменяются в меньшей степени.

При определении содержания фотосинтети-
ческих пигментов в хвое деревьев с выражен-
ным дисбалансом элементного состава отмече-
но уменьшение общего фонда зеленых и желтых 
пигментов по сравнению с фоновыми пп. При 
расчете количества пигментов на сырую массу 
хвои обнаружена тенденция к снижению уровня 
хлорофилла a максимально на 26 %, хлорофил-
ла b – на 36 %, каротиноидов – на 25 % по срав-
нению с фоновыми значениями (рис. 1). Умень-
шение концентрации пигментов в хвое может 
быть связано как с окислением их молекул ак-
тивными формами кислорода, образование ко-
торых инициировано высоким уровнем элемен-
тов-поллютантов (Sharma et al., 2009), так и со 

структурными изменениями в хвое. Например, 
сопряженное уменьшение площади мезофилла и 
концентрации пигментов в хвое сосны обыкно-
венной обнаружено при воздействии выбросов 
цементного завода (Mandre, Lukjanova, 2011).

При расчете содержания пигментов на мас-
су хвои одного побега отмечается более резкое 
уменьшение содержания как хлорофиллов, так 
и каротиноидов (рис.  1). Так, содержание хло-
рофилла а было снижено максимально на 63 %, 
хлорофилла b – на 69 %, каротиноидов – на 65 % 
по сравнению с фоновыми значениями. При 
этом уменьшение количества пигментов при та-
ком расчете во многом обусловлено изменени-
ями морфоструктурных параметров деревьев – 
сокращением ассимилирующей поверхности 
за счет снижения длины ауксибластов и числа 
брахибластов на побегах, а также уменьшения 
массы самих хвоинок. Для нормальной работы 
фотосинтетического аппарата важны не только 
абсолютные значения содержания пигментов, 
но и их соотношение, которое указывает на вза-
имодействие реакционных центров фотосистем 
и светосветособирающего комплекса (ССК) (Ту-
жилкина, 2012, 2021; Mandre, Lukjanova, 2011).

Сравнительная оценка соотношений фото-
синтетических пигментов в хвое лиственницы 
на фоновых и техногенно загрязняемых терри-
ториях показала, что различия между зонами 
не были статистически достоверны. Это может 
свидетельствовать о наличии компенсаторного 
механизма адаптации пигментной системы, на-
правленной на поддержание стабильного уров-
ня фотосинтетической активности деревьев в 
условиях промышленного загрязнения (табл. 2).

Распределение хлорофиллов по фотосинте-
тическим пулам у загрязняемых деревьев также 
достоверно не отличалось от фоновых.

О наличии функциональных нарушений 
фотосинтетического аппарата хвои в условиях 
техногенного загрязнения свидетельствует из-
менение некоторых параметров флуоресценции 
хлорофилла (рис. 2).

На территории рассеивания эмиссий в хвое 
деревьев обнаружена тенденция к снижению со-
отношения Fv /Fm максимально на 10 %, скоро-
сти электрон-транспортного потока (ETR)  – на 
38 %, тогда как значения фоновой флуоресцен-
ции (F0) увеличиваются на 22–41 % по сравне-
нию с фоновыми показателями.

Величина Fv  /Fm отражает эффективность 
использования энергии света реакционными 
центрами фотосистемы  II и является одним из 
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основных показателей, характеризующих эф-
фективность первичных процессов фотосинте-
за. Поскольку данное соотношение – расчетный 
параметр, то он определяется значениями па-
раметров F0 и Fm. На территории рассеивания 
эмиссий повышение значения F0 в хвое было 
определяющим в снижении соотношения Fv /Fm. 
При исследовании других параметров флуорес-
ценции хлорофилла – квантового выхода фото- 

системы II (Y(II)) и нефотохимического туше-
ния флуоресценции хлорофилла (NPQ) – обна
ружена статистически значимая тенденция к 
снижению этих показателей на техногенно за-
грязняемых пп. Полученные данные могут так-
же свидетельствовать об ухудшении светопогло-
щающих свойств фотосинтетического аппарата 
лиственницы в условиях воздействия эмиссий 
ИркАЗа.

Рис. 1. Среднее содержание пигментов в хвое лиственницы сибирской на разном 
удалении от ИркАЗа и на фоновых территориях.
Разные буквы в одном ряду представляют статистически значимые различия между зонами 
(p < 0.05), где a > b > c > d > e.

Таблица 2. Соотношение пигментов в хвое лиственницы сибирской на разном удалении от ИркАЗа 
и фоновых территориях

Соотношения
Расстояние от завода, км Фоновые 

значения0–0.5 1–5 6–20 21–40 41–60

Хл. а / хл. b 3.3 ± 0.4 3.3 ± 0.2 3.2 ± 0.1 3.2 ± 0.2 3.2 ± 0.3 2.8 ± 0.2
∑ (хл. a + хл. b) / каротиноиды 2.5 ± 0.2 2.5 ± 0.1 2.6 ± 0.1 2.6 ± 0.1 2.7 ± 0.2 2.8 ± 0.4
Содержание хлорофиллов в ССК, % 51.5 ± 3.8 51.8 ± 3.2 52.3 ± 4.1 52.6 ± 4.7 54.6 ± 6.8 57.8 ± 4.6

Примечание. Различия между зонами статистически недостоверны.
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Для оценки сопряженности изменения эле-
ментного химического состава и пигментного 
фонда хвои при воздействии эмиссий ИркАЗа 
использован корреляционный анализ. Иссле-
дования, проведенные на фоновой территории, 
показали, что уровень пигментов в хвое зави-
сит от ее обеспеченности Fe, Co, K, Mg и Cu 
(R = 0.61–0.93, p = 0.05). На техногенно загряз-
ненных пп уровень накопления пигментов в 

хвое сопряженно уменьшается с увеличением 
концентрации F, S, Pb, Al, V, Y, Ca, Si, Li, Ni, Zn 
и Ce (R = –0.59–0.87), p = 0.05) (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При изучении элементного химического 
состава хвои лиственницы сибирской на тер-
риториях, прилегающих к ИркАЗу, выявлен 
значительный уровень загрязнения деревьев 
неорганическими поллютантами. Обнаружено, 
что содержание F, S, легких металлов (Al, Li, Ti, 
Sc), тяжелых металлов и металлоидов (As, Ba, 
Be, Cd, Ce, Co, Cr, Fe, La, Ni, Pb, Si, V, Zn, Y) в 
хвое деревьев может превышать фоновые значе-
ния в 1.2–13.4 раза. Сумма биогенных макроэле-
ментов (N, K, Ca, Mg, P, Na) в загрязненной хвое 
возрастает на 17–23 %. О разбалансированности 
элементного состава хвои свидетельствуют ин-
дексы биогеохимической трансформации, высо-
кие значения которых обнаружены в промыш-
ленной зоне, средние  – на расстоянии до 5 км 
от завода, на остальной территории изменения в 
элементном составе хвои менее выражены, а ин-
декс трансформации соответствует минималь-
ному уровню.

В хвое загрязняемых деревьев выявлены на-
рушения в работе фотосинтетического аппара-
та – снижение содержания хлорофиллов a, b и 

Рис. 2. Параметры флуоресценции хлорофилла хвои лиственницы сибирской на техногенно загрязненных 
пп (а) (50 деревьев) и фоновых (б) (10 деревьев).
На боксплотах представлены медианы с квартилями, минимальным и максимальным значениями. F0 – фоновая флуо
ресценция; Fm  – максимальная флуоресценция; Fv /Fm  – показатель фотохимической активности фотосистемы II; 
Y(II) – квантовый выход фотосистемы II; NPQ – квантовый выход нефотохимического тушения; ETR – скорость элек-
трон-транспортного потока. * Различия достоверны при р ≤ 0.05.

Таблица 3. Значимые коэффициенты корреляции 
между содержанием химических элементов 
и уровнем пигментов в хвое лиственницы сибирской 
на территории рассеивания эмиссий ИркАЗа 
(p = 0.05; n = 30)

Элемент Хлорофилл a Хлорофилл b Каротиноиды

Al –0.65 –0.66 –0.62
Ca –0.64 –0.60 –0.61
Ce –0.76 –0.77 –0.65
Li –0.65 –0.61 –0.62
Ni –0.62 –0.59 –0.60
Pb –0.84 –0.69 –0.87
S –0.80 –0.74 –0.79
Si –0.65 –0.59 –0.63
F –0.83 –0.76 –0.84
V –0.78 –0.75 –0.76
Y –0.84 –0.78 –0.83
Zn –0.63 –0.60 –0.61
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каротиноидов, уменьшение показателя фотохи-
мической активности фотосистемы II (Fv/Fm), а 
также повышение фоновой флуоресценции хло-
рофилла F0 по сравнению с фоновыми значени-
ями. О том, что изменения пигментного фонда 
хвои обусловлены воздействием техногенных 
эмиссий ИркАЗа, свидетельствуют высокие об-
ратные коэффициенты корреляции между со-
держанием элементов-поллютантов (F, S, Pb, 
Al, V, Y, Ca, Si, Li, Ni, Zn, Ce) в хвое и уровнем 
пигментов в ней (R = –0.59–0.87). Таким обра-
зом, полученные результаты подтверждают на-
личие сопряженной связи между дисбалансом 
элементного состава хвои и перестройками в 
пигментном аппарате лиственницы сибирской 
в  условиях загрязнения выбросами алюминие-
вого производства.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и правительства Иркутской 
области в рамках научного проекта № 20-44-
380009.
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FEATURES OF ELEMENTAL COMPOSITION AND PIGMENT COMPLEX 
OF THE SIBERIAN LARCH NEEDLES UNDER IMPACT 
OF IRKUTSK ALUMINUM SMELTER EMISSIONS
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The paper presents data on the content of 32 chemical elements in the needles of the Siberian larch Larix sibirica 
Ledeb. trees growing at different distances from the Irkutsk aluminum smelter (IrkAS), as well as in the background 
areas. It is shown that a pronounced imbalance in the content of elements is observed near the plant in the needles of 
larch, as evidenced by an increase in the concentration of F by 2.1 times, S by 1.9 times, light metals (Al, Li, Ti, Sc) 
by 2.4–5.3 times compared to background values. In the group of heavy metals and metalloids, the concentrations 
of Be, Cd, Ce, Co, Cr, Fe, La, Pb, V, Zn, Y – changed to a greater extent-their increased level in the needles was 
noted at a distance of up to 40 km from the smelter. The concentrations of Ba, Si, As, Ni increased significantly in 
the industrial zone, while in the rest of the territory they were within the background values. The amount of biogenic 
macroelements (N, K, Ca, Mg, P, Na) in the contaminated needles increased by 17–23 %. The imbalance in the 
elemental composition of needles is evidenced by the indices of biogeochemical transformation, the high values of 
which were found in the industrial zone, the average values – at a distance of up to 5 km from the smelter, in the 
rest of the territory changes in the elemental composition of needles are less pronounced, and the transformation 
index corresponds to the minimum level. Disturbances in the work of the photosynthetic apparatus of the needles 
of contaminated trees are manifested in a decrease in the content of chlorophylls a, b and carotenoids, Fv/Fm, 
while the background fluorescence of chlorophyll F0, increases compared to background values. Revealed inverse 
correlations between the content of S, F, as well as a number of heavy metals in needles and the level of pigments in it 
(R = –0.59–0.87) indicate a significant effect of emissions on the pigment complex of trees, especially in the industrial 
zone of the smelter and at a distance of up to 5 km from it.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение закономерностей морфогенеза 
надземных частей и корневых систем древесных 
растений и влияния внешних факторов на рост 
и развитие деревьев в древостое – одно из акту-
альных направлений в лесоведении (Blaise et al., 
2000). Оно связано, в том числе, с поиском новых 
технологических подходов к повышению каче-

ства древесины и управлению морфогенезом с 
целью получения деревьев с хозяйственно цен-
ными признаками. Известно, что у ели ситхин-
ской (Picea sitchensis (Bong.) Carriėre) и сосны 
скрученной (Pinus  contorta Douglas ex Loudon) 
скелетные корни закладываются в возрасте до 
10  лет (Coutts, 1983). Форма и пространствен-
ное распределение корней древесных растений 
регулируются генетически (Nicoll et al., 1995) 

© Шавнин С. А., Голиков Д. Ю., Монтиле А. А., Капралов А. В., Григорьева А. В., 2022

УДК 57.054: [57.032+58.018] 674.032.16

ВЗАИМОСВЯЗИ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОРНЕЙ И КОСОСЛОЯ ЗАБОЛОНИ СТВОЛА У ДЕРЕВЬЕВ 
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ, ПРОИЗРАСТАЮЩИХ 
В УСЛОВИЯХ ВЕРХОВОГО БОЛОТА

С. А. Шавнин1, Д. Ю. Голиков1, А. А. Монтиле1, А. В. Капралов2, А. В. Григорьева2

1 Ботанический сад УрО РАН
620144, Екатеринбург, ул. 8 Марта, 202а 
2 Уральский государственный лесотехнический университет
620100, Екатеринбург, Сибирский тракт, 37

E-mail: sash@botgard.uran.ru, mit2704@gmail.com, org17@mail.ru, 
capralovav@m.usfeu.ru, grigorievaav@m.usfeu.ru 

Поступила в редакцию 16.09.2021 г.

В настоящей работе определено наличие и изучен характер связей асимметрии строения корневой системы 
с закручиванием ствола дерева, а также между морфологическими характеристиками латеральных корней 
первого порядка, ствола и косослоя заболони на примере деревьев сосны обыкновенной (Рinus sylvestris L.), 
произрастающих в естественном насаждении в экстремальных для данного вида гидротермических условиях 
верхового болота (Средний Урал, Россия). Для этого у двух групп деревьев VI класса возраста, не имеющих 
и имеющих внешние признаки косослоя, измеряли диаметр ствола без коры у шейки корня и на расстоянии 
1.3 м от нее; высоту; угол наклона древесных волокон и длину косослойной части ствола, а также высоту, 
на которой она начинается; число латеральных корней первого порядка, их периметры и углы между ними. 
Для анализа строения корневой системы использовали показатели ее асимметрии по расположению в про-
странстве, а также по характеристикам радиального роста, которые рассчитывали как средние для данного 
дерева пропорции различия углов межу отдельными корнями либо периметров корней и среднего значения 
соответственно. Установлены различия вариабельности морфологических характеристик корней и характера 
их взаимосвязей у закрученных и незакрученных деревьев. Оценка взаимосвязей отдельных характеристик 
позволила выявить пять различий между двумя изучаемыми группами по наличию статистически значимых 
корреляций (R = 0.34–0.52). Косослой ствола возникает в процессе роста дерева, и его образование обуслов-
лено не строением системы корней первого порядка, а относительно малым количеством латеральных кор-
ней и низкой пространственной асимметрией корневой системы. Существуют положительные корреляции 
между его длиной и характеристиками роста корней, включая максимальную толщину корня и асимметрию 
периметров корней. 

Ключевые слова: Pinus sylvestris L., закручивание ствола дерева, косослой, асимметрия корневой системы.
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и зависят от влияния факторов среды (Coutts et 
al., 2000; Судачкова и др., 2005), в том числе от 
действия водного стресса. Особенностями стро-
ения корневых систем (КС) растущих на болоте 
деревьев являются отсутствие центрального и 
развитие латеральных корней (Тюкавина, Ев-
докимов, 2016). При этом сохраняется их меха-
ническая (опорная) функция и возрастает роль 
водно-транспортной. Выполнение этих функций 
взаимосвязано с ростом корней, на который ока-
зывают значительное влияние ветровые нагруз-
ки и наклон ствола (Richter et al., 2009; Danjon 
et al., 2013).

Существуют сведения о том, что архитекту-
ра КС определяет прямоствольность деревьев 
(Coutts, 1983; Balneaves, De la Mare, 1989; Stokes 
et al., 1996; Stokes, Mattheck, 1996). В популяци-
ях сосны приморской (Pinus pinaster Aiton) у де-
ревьев с незакрученными стволами наблюдалась 
более высокая вариабельность показателей био-
массы и структурных характеристик КС (Garrido 
et al., 2015). Этот факт объясняется адаптивной 
реакцией на механический стресс в форме уси-
ления неравномерности пространственного раз-
вития КС, более выраженной у прямоствольных 
деревьев. Косослой заболони (Кос) представля-
ет собой спиральное расположение волокон в 
растущем дереве, которое возникает в резуль-
тате деления камбиальных клеток косорадиаль-
ными перегородками (Боровиков, Уголев, 1989) 
и проявляется на морфологическом уровне в 
виде закрутки и изгибов ствола. Он возникает 
в процессе роста дерева в результате действия 
экологических факторов и связанных с гравита-
цией сил. Вместе с тем существуют сведения о 
генетическом контроле признака закрученности 
ствола (Alia et al., 1995), наличие которого объ-
ясняет, по-видимому, широкую встречаемость 
спиральных структур в заболони деревьев раз-
ных видов (Harris, 1989; Richter, 2015). 

Образование Кос связывают с балансом 
пери- и антиклинальных делений клеток камбия 
в процессе закладки тканей ксилемы и влияни-
ем на него дополнительных факторов, механизм 
действия которых не установлен (Mellerowicz 
et al., 2001). Следует отметить, что простран-
ственная неоднородность увлажнения ствола 
приводит к возникновению в древесине про-
дольных (Fournier et al., 1994) и тангенциальных 
относительно оси ствола (Zimmermann, 1983) 
механических напряжений в наружных слоях 
заболони. При этом известно о спиральном ха-
рактере движения влаги в заболони деревьев 
сосны обыкновенной (Кайбияйнен, Хари, 1985), 

варьировании скоростей сокодвижения по пери-
метру ствола, которое возрастает с его высотой 
(Cermak, Kucera, 1990). У хвойных пород верти-
кальный транспорт воды в заболони ствола про-
странственно неравномерен. При этом наблюда-
ется прямая связь между отдельными участками 
корневой системы и кроны (Matthes et al., 2002; 
Nadezdina, Cermak, 2003; Nadezdina, 2010). По-
верхностные корни главным образом соединены 
с наружными слоями заболони, тогда как глубо-
кие корни снабжают ее равномерно и максимум 
водного потока в стволе у сосны обыкновен-
ной (Рinus sylvestris L.) наблюдается на глубине 
15 мм от слоя камбия (Nadezdina, Cermak, 2000). 
К числу ключевых факторов, действие которых 
изменяет направление движения влаги в стволе, 
относится эмболия водопроводящих элементов, 
возникающая в результате засухи и замерзания-
оттаивания тканей, а также дефолиации, обрыва 
корней и механических нарушений (Venturas et 
al., 2017). Описанные анатомо-физиологические 
особенности камбиального роста и переноса 
влаги в дереве непосредственно связаны, по-
видимому, с явлением поворота внешних сло-
ев ксилемы вокруг вертикальной оси в течение 
вегетационного периода (Шавнин и др., 2018; 
Shavnin et al., 2018).

Анализ сведений о взаимосвязи КС и Кос 
позволяет заключить, что непосредственно на 
ее существование указывает повышенная ва-
риабельность строения КС у незакрученных 
деревьев. При этом прямых связей отдельных 
морфологических характеристик КС и Кос до 
настоящего времени не установлено. Более де-
тальное изучение этого вопроса позволит полу-
чить дополнительные сведения о роли КС в воз-
никновении закрутки ствола и о причинах этого 
явления. В связи с этим при планировании на-
стоящего исследования было выдвинуто три ра-
бочие гипотезы: 1) морфологические характери-
стики и степень асимметрии КС различаются у 
имеющих и не имеющих Кос заболони деревьев 
сосны обыкновенной; 2)  существуют различия 
взаимосвязей характеристик КС у незакручен-
ных и закрученных деревьев; 3) существуют вза-
имосвязи между отдельными характеристиками 
КС и Кос ствола. Основные цели работы связаны 
с проверкой этих гипотез и заключаются в опре-
делении наличия и изучении характера связей 
асимметрии строения КС с закручиванием ство-
ла дерева, а также между морфологическими 
характеристиками латеральных корней первого 
порядка, ствола и Кос заболони на примере де-
ревьев сосны обыкновенной, произрастающих в 
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естественном насаждении в экстремальных для 
данного вида гидротермических условиях вер-
хового болота на Среднем Урале. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на территории 
гидролесомелиоративного стационара «Север-
ный», заложенного в 1987 и 1988  гг. на тер-
ритории Северского и Паркового лесничеств 
(Уральский учебно-опытный лесхоз Уральского 
государственного лесотехнического универси-
тета, пос. Северка, Свердловская область, РФ). 
Стационар расположен на сфагновом болоте 
и имеет площадь около 120 га. Объект осушен 
системой открытых каналов с расстоянием меж-
ду ними 64–200 м (Чиндяев, 2008). Торфяная за-
лежь представлена сфагновым и фускум-торфом 
со степенью разложения в верхнем метровом 
слое 20–65  %. Мощность торфяника составля-
ет 1.5–7.0  м. Торф характеризуется очень кис-
лой реакцией почвенного раствора (рН 3.0–4.4). 
Среднее количество осадков за год в районе ис-
следований (метеопост «Северка») составляет 
536 мм и колеблется от 213 до 695 мм, Средне-
годовая температура воздуха составляет 1.2 °С, 
а в среднем за вегетацию 12.9 °С. Наибольшие 
колебания температуры наблюдаются в период 
начала апикального роста сосны обыкновенной 
в мае (коэффициент вариации CV = 30 %). Про-
должительность безморозного периода в сред-
нем составляет 86 дней.

Для проведения исследований в 2019 г. выб
ран участок прямоугольной формы длиной 50 
и шириной 20  м (Парковое лесничество, квар-
тал 1, выдел 24). В 1988 г. на участке произрас-
тал чистый по составу сосновый древостой со 
следующими таксационными характеристика-
ми: тип леса – сосняк багульниковый, средний 
диаметр 14.6 см, средняя высота 13.0 м, VI класс 
возраста, относительная полнота 1.13, бонитет – 
Vа, густота 2015 шт./га; запас 215 м3/га. Участок 
сильно захламлен выпавшими (100 %) в резуль-
тате подземного пожара в 2010 г. деревьями сос
ны обыкновенной. У  всех деревьев обнажены 
корни, отслоилась кора и наблюдается интен-
сивное разложение древесины бурой гнилью. 
Исходя из задач исследований, для измерений 
отбирали выпавшие деревья, близкие к модаль-
ным по высоте и диаметру, без коры на высоте 
1.3 м. Изучали две группы деревьев – без внеш-
них признаков Кос (32 дерева) и с наличием Кос 
(38 деревьев). Размеры выборок соответствуют 
требованиям к статистической обработке данных.

Строение КС изучали с учетом центра масс 
всех латеральных корней (Coutts et al., 1990). 
При этом «центральной осью» считали линию, 
проходящую вдоль ствола через центр ради-
альных ростовых колец ствола на уровне земли 
(Henderson et al., 1983). Углы расхождения кор-
ней измеряли в перпендикулярной центральной 
оси ствола плоскости с учетом расположения 
точки прохождения центральной оси. Для изме-
рений использовали транспортир, оснащенный 
двумя планками длиной 1  м (точность ±  2.5°). 
Первую планку располагали параллельно од-
ному из латеральных скелетных корней перво-
го порядка, а вторую – параллельно соседнему 
корню.

Угол наклона древесных волокон Кос ство-
ла оценивали по тангенсу угла прямоугольного 
треугольника (tg α), наибольший катет которого 
имеет длину 1 м и параллелен центральной оси 
ствола дерева. Длину противолежащего измеря-
емому углу катета определяли по отклонению 
волокон Кос от центральной оси на расстоянии 
1 м от начала Кос. Диаметры ствола без коры у 
шейки корня (Dшк) и на расстоянии 1.3 м от нее 
(D1.3) измеряли мерной вилкой (точность 0.5 см), 
а высоты (Н), длины косослойной части ствола 
(L) и высоты, на которой она начинается (h), – 
с помощью рулетки (точность 1.0  см). Возраст 
деревьев на момент гибели определяли по спи-
лам у шейки корня (Шиятов и др., 2000) с ис-
пользованием метода перекрестной датировки 
(Rinn, 1996). В  связи со сложной формой по-
перечного сечения корней и отсутствием корней 
второго порядка, для характеристики их ради-
ального роста измеряли периметры основания 
корней первого порядка на расстоянии 5  см от 
периферической части корневой лапы (точность 
0.5 см), число корней первого порядка, отходя-
щих непосредственно от шейки корня (Nк). При 
анализе данных использовали также следующие 
характеристики: сумму периметров поперечных 
сечений всех корней (PΣ); максимальный пери-
метр корня из всех измеренных (Pmax); сумму 
углов между корнями (φΣ) вычисляли по фор-
муле разности между 360° и значениями макси-
мального угла между корнями.

При оценке асимметрии КС использовали 
показатель асимметрии расположения корней 
(АРК), отражающий среднее различие углов 
между корнями данного дерева и соответствую-
щего среднего угла, который определяли следу-
ющим образом: 1) вычисляли средний угол как 
частное от деления 360° на число углов между 
корнями; 2) определяли отношение показателей 

Взаимосвязи морфологических характеристик корней и косослоя заболони ствола у деревьев сосны обыкновенной...
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конкретного измеренного угла и среднего угла; 
3) находили модуль разности этого отношения и 
единицы (пропорция отличия); 4) суммирование 
пропорций различия всех углов между корнями 
одного дерева; 5) вычисляли АРК путем деления 
суммы пропорций различия на число углов. Та-
ким образом, АРК является средней пропорцией 
различия углов между корнями и среднего зна-
чения для дерева. Для оценки АРК по аналогич-
ной схеме вычисляли показатель асимметрии 
периметров корней (АПК), который является 
средней для данного дерева пропорцией разли-
чия периметров корней и среднего значения.

При статистическом анализе результатов 
рассчитывали показатели среднего и вариации 
морфологических признаков КС и косослоя 
ствола, для сравнения выборок использовали 
t-критерий Стьюдента, применяли корреляци-
онный, регрессионный анализы, которые были 
проведены в стандартном статистическом паке-
те Statistica 8.0 (StatSoft Inc., 2007).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ приведенных результатов исследова-
ний морфометрических характеристик стволов 
и КС деревьев без косослоя и с косослоем (груп-
пы 1 и 2 соответственно) с помощью t-критерия 
не выявил статистически значимых (на уровне 
р  <  0.05) различий групп по рассматриваемым 
признакам (табл. 1). 

Следует отметить, что у деревьев группы 2 
участок косослоя начинается на высоте 1–2  м, 
т. е. в возрасте более 10 лет, и не прерывается до 
вершины ствола. При этом с момента образова-
ния Кос угол наклона волокон древесины не из-
меняется и составляет у разных деревьев от 1.14 
до 11.31° (tg α = 0.02 и 0.2 соответственно).

В результате анализа взаимосвязей морфо-
метрических характеристик, проведенного для 
общей выборки (группы деревьев 1 и 2), уста-
новлено наличие линейной зависимости между 
диаметром шейки корня и суммой периметров 
корней (R2  =  0.638). Этот факт указывает на 
наличие прямой связи площадей проводящих 
тканей корней и системы транспорта воды в 
стволе, которая описывается «пайп-моделью» 
(Shinozaki et al., 1964a, b) (рис. 1). 

Согласно пайп-модели, площадь попереч-
ного сечения проводящих элементов дерева на 
конкретной высоте является постоянной вели-
чиной на всем протяжении от шейки корня до 
листьев (Shinozaki et al., 1964a, b). При этом у 
хвойных видов существует сложная связь между 

механическими и гидравлическими свойствами 
древесины в области шейки корня (Lehnebach 
et al., 2018).

Анализ АРК у деревьев групп 1 и 2 при их 
расположении в порядке возрастания этого по-
казателя выявил, что при его значении менее 
0.25 явных различий между группами не наблю-
дается, однако если оно более 0.25, то у деревьев 
группы  1 значения АРК выше, чем группы  2 
(рис. 2). 

Статистическое сравнение данных с помо-
щью t-критерия, проведенное после исключения 
из выборок обеих групп данных о деревьях, име-
ющих АРК менее 0.25, показало, что АРК и Nк у 
деревьев в группе 1 значимо выше, чем в груп-
пе 2 (р < 0.05). Аналогичной закономерности для 
значений показателя АПК не установлено, т. е. 
различий асимметрии радиального роста корней 
у незакрученных и закрученных деревьев не на-
блюдается. Результаты сравнительного анализа 
АРК и Nк (с учетом использованного ограниче-
ния) подтверждают правильность гипотезы  1 

Таблица 1. Морфометрические характеристики 
деревьев без косослоя и с косослоем (группы 1 и 2 
соответственно)

Морфологические 
характеристики M σ m

Группа 1 (32 дерева)
H, м
D1.3, см
Dшк, см
Nк, шт.
PΣ, см
φΣ, град
Pmax, см
АРК, отн. ед.
АПК, отн. ед.

13.74
21.56
29.21
4.91

318.03
235.47
85.53
0.38
0.24

1.20
3.38
4.58
1.15
59.94
31.79
14.16
0.15
0.10

0.21
0.60
0.81
0.20
10.60
5.62
2.50
0.026
0.018

Группа 2 (38 деревьев)
H, м
D1.3, см
Dшк, см
Nк, шт.
PΣ, см
φΣ, град
Pmax, см
АРК, отн. ед.
АПК, отн. ед.
tg α
L, м
h, м

13.76
21.28
29.02
4.53
301.6
238.8
84.34
0.33
0.23
0.073
12.57
1.19

1.55
3.75
4.72
0.86
66.18
20.22
14.87
0.13
0.083
0.044
2.38
1.54

0.25
0.61
0.77
0.14
10.74
3.28
2.41
0.021
0.013
0.007
0.39
0.011

Примечание. M – среднее значение; σ – среднеквадрати-
ческое отклонение; m – стандартная ошибка.
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о различии КС в группах 1 и 2 и согласуются с 
данными о более высокой вариабельности ха-
рактеристик строения КС у незакрученных де-
ревьев (Garrido et al., 2015). 

Оценка взаимосвязей отдельных характери-
стик строения КС и их связей с характеристи-
ками Кос ствола у групп 1 и 2 проведена на ос-
новании результатов корреляционного анализа 
(табл. 2, 3). Она позволила выявить пять разли-

чий между этими группами по наличию стати-
стически значимых корреляций отдельных ха-
рактеристик (значения R составляют 0.34–0.52). 

Например, у деревьев в группе 2 Nк коррели-
рует с Dшк (R = 0.45, p = 0.005) и не коррелирует 
в группе 1. Аналогичные отличия выявлены так-
же для связей Pmax – Nк, PΣ – Pmax, Dшк – АПК и 
АПК – АРК. Установленные особенности корре-
ляций подтверждают правильность гипотезы  2 

Рис. 1. Зависимость диаметра шейки корня (Dшк) от 
суммы периметров корней (PΣ) двух групп деревьев.

Рис. 2. АРК системы корней деревьев с незакручен-
ным (группа 1) и закрученным (группа 2) стволом 
в выборках, упорядоченных по значениям АРК.

Таблица 2. Данные корреляционного анализа морфометрических характеристик корневых систем 
и косослоя ствола незакрученных деревьев

Показатель PΣ Pmax Nк φΣ φmax Dшк АРК АПК

PΣ 1.00 0.26 0.60* 0.45* –0.45* 0.61* 0.17 0.24
Pmax 0.26 1.00 –0.52* –0.33 0.33 0.53* –0.08 0.56*
Nк 0.60* –0.52* 1.00 0.56* –0.56* 0.05 0.31 –0.21
φΣ 0.45* –0.33 0.56* 1.00 –1.00* 0.16 –0.46* –0.14

φmax –0.45* 0.33 –0.56* –1.00* 1.00 –0.16 0.46* 0.14
Dшк 0.61* 0.53* 0.05 0.16 –0.16 1.00 –0.06 0.47*
АРК 0.17 –0.08 0.31 –0.46* 0.46* –0.06 1.00 –0.08
АПК 0.24 0.56 –0.21 –0.14 0.14 0.47 –0.08 1.00

* Отмечены корреляции, значимые на уровне 0.05.

Таблица 3. Данные корреляционного анализа морфометрических характеристик корневых систем 
и косослоя ствола закрученных деревьев

Показатель PΣ Pmax Nк φΣ φmax L h Dшк АРК tg α АПК

PΣ 1.00 0.45* 0.66* 0.43* –0.43* 0.01 0.16 0.86* 0.04 –0.19 0.01
Pmax 0.45* 1.00 –0.25 –0.14 0.14 0.32* 0.00 0.47* 0.15 –0.09 0.52*
Nк 0.66* –0.25 1.00 0.61* –0.61* –0.13 0.09 0.45* –0.05 –0.08 –0.23
φΣ 0.43* –0.14 0.61* 1.00 –1.00* –0.15 0.21 0.26 –0.48* 0.13 –0.31

φmax –0.43* 0.14 –0.61* –1.00* 1.00 0.15 –0.21 –0.26 0.48* –0.13 0.31
L 0.01 0.32* –0.13 –0.15 0.15 1.00 –0.76* 0.08 0.28 –0.10 0.42*
h 0.16 0.00 0.09 0.21 –0.21 –0.76* 1.00 0.09 –0.25 –0.12 –0.26

Dшк 0.86* 0.47* 0.45* 0.26 –0.26 0.08 0.09 1.00 0.02 –0.08 0.06
АРК 0.04 0.15 –0.05 –0.48* 0.48* 0.28 –0.25 0.02 1.00 0.00 0.34*
tg α –0.19 –0.09 –0.08 0.13 –0.13 –0.10 –0.12 –0.08 0.00 1.00 0.02

АПК 0.01 0.52* –0.23 –0.31 0.31 0.42* –0.26 0.06 0.34* 0.02 1.00

Взаимосвязи морфологических характеристик корней и косослоя заболони ствола у деревьев сосны обыкновенной...
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о существовании различий взаимосвязей харак-
теристик КС в группах 1 и 2. Остальные стати-
стически значимые корреляции наблюдаются в 
обеих группах деревьев, что объясняются на-
личием очевидных взаимосвязей характеристик 
корней с Dшк и взаимозависимостью отдель-
ных анализируемых переменных, включая АРК 
и АПК.

Корреляционный анализ взаимосвязей ха-
рактеристик строения Кос и КС показал, что 
tg α (табл. 3) не коррелирует ни с одним из из-
учавшихся морфологических показателей. От-
сутствие корреляций объясняется постоянством 
угла наклона Кос после его возникновения и 
указывает на существование в растущей части 
заболони фактора, стабилизирующего закрут-
ку ствола в ходе роста дерева. При этом L вза-
имосвязан с Pmax и АПК (R = 0.323, p = 0.048 и 
R  =  0.42, p  =  0.009 соответственно). Наличие 
этих корреляций указывает на взаимосвязь про-
цессов формирования Кос и роста корней, что 
непосредственно подтверждает правильность 
гипотезы  3. Отсутствие корреляции L с АРК, 
объясняется тем, что образование корней перво-
го порядка происходит в первые годы жизни, 
после чего их число и пространственное распо-
ложение не изменяются (Coutts, 1983). После-
дующий рост и изменение формы латеральных 
корней определяются ежегодными радиальны-
ми приростами, которые зависят от ветровых 
нагрузок (Richter et al., 2009; Danjon et al., 2013) 
и влияния других факторов, включая обеспе-
ченность деревьев водой. Существование свя-
зи пространственной анизотропии восходящих 
потоков воды с функционированием КС уста-
новлено в результате исследований изменений 
распределения водных потоков в стволе, кроне 
и корнях ряда видов древесных после удаления 
отдельных ветвей с помощью метода оценки де-
формации теплового поля (Nadezdina, Cermak, 
2003; Nadezdina, 2010). Полученные данные 
позволили авторам сделать вывод о наличии на-
правленности транспорта влаги от конкретных 
корней в определенные участки ствола 

Совокупность изложенных выше сведений и 
результатов анализа полученных данных позво-
ляет предположить, что система корней первого 
порядка у закрученных деревьев сосны обык-
новенной, растущих в условиях болота, наряду 
с обеспечением механической устойчивости 
ствола участвует в компенсации изменений в на-
ружных слоях ксилемы, связанных с возникно-
вением Кос. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты анализа проведенных исследова-
ний позволяют сделать следующие выводы:

1. В экстремальных гидротермических ус-
ловиях верхового болота вариабельность харак-
теристик системы латеральных корней первого 
порядка и характер их статистических взаимо
связей у закрученных и незакрученных деревьев 
сосны обыкновенной различаются.

2. Кос ствола возникает в процессе роста 
дерева и его образование не зависит непосред-
ственно от строения системы корней первого 
порядка, что указывает на отсутствие явной ка-
узальной связи между ними. При этом появле-
нию Кос способствуют (повышают вероятность 
образования) относительно малое количество 
латеральных корней и низкая пространственная 
асимметрия КС. Выяснение причин данных за-
кономерностей связано с установлением меха-
низмов возникновения Кос, которое требует до-
полнительных исследований.

3. Существуют положительные корреляции 
между длиной косослоя ствола и характеристи-
ками роста латеральных корней первого порядка 
деревьев, включая максимальную толщину кор-
ня и асимметрию периметров структурных кор-
ней. Эти взаимосвязи возникают, по-видимому, 
в результате закручивания ствола и являются 
проявлением процессов морфофизиологической 
адаптации деревьев к действию факторов среды. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Ботанического сада УрО РАН.
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The main objectives of the work are: to determine the presence and to assess the nature of relationship between 
the asymmetry of root system structure and the twisting of tree trunk; to study the nature of relationship between 
the morphological characteristics of the first order lateral roots, of the trunk and of the layer of sapwood for Scots 
pine (Pinus sylvestris L.) trees growing under the extreme hydrothermal conditions in the upper bog (Middle Urals, 
Russia). In two groups of trees (twisted and non-twisted) of the VI class of age (32 and 38 trees in each respectively), 
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the heights; the angles of inclination of wood fibers; the length of the twisted part of trunk and the height at which it 
begins; the number of lateral roots of the first order and the perimeters and the angles between them. In the analysis 
of the structure of root system there were used the indices of its asymmetry in terms of the location in space and of 
the radial growth. Values of indices were calculated for each tree as the average proportions of the difference between 
either the angles among individual roots or perimeters of roots from the average value. It was found that the variability 
of morphological characteristics of roots and the nature of their relationships differ in twisted and non-twisted trees. 
The evaluation of relationships between individual characteristics made it possible to identify 5 differences between 
two studied groups in the presence of statistically significant correlations (R = 0.34–0.52). The twisting of the trunk 
arises during the growth of tree and is not directly dependent from the structure of the root system. The appearance 
of the twisted layer is facilitated by a relatively small number of lateral roots and low spatial asymmetry of the root 
system. There are positive correlations between trunk twisted layer length and root growth characteristics, including 
maximum root thickness and asymmetry in root perimeters.
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ВВЕДЕНИЕ

В России все большей популярностью поль-
зуется посадочный материал с закрытой кор-
невой (ПМЗК) системой, обладающий рядом 
преимуществ перед традиционными сеянцами. 
Но, как известно, затраты на его производство 
значительно выше, чем на выращивание сеян-
цев с оголенной корневой системой. В связи с 
этим требуется разработать эффективные при-
емы снижения расходов на выращивание ПМЗК 
без потери качества. В современных экологиче-

ских условиях при производстве посадочного 
материала одним из таких приемов может стать 
использование природных стимуляторов роста.

Исследованиями доказано, что такие веще-
ства ускоряют прорастание семян, увеличивают 
всхожесть, положительно влияют на развитие 
наземной части и корневой системы сеянцев, 
повышают приживаемость при пересадке и спо-
собствуют лучшему выживанию в экстремаль-
ных условиях (Пентелькина, 2003; Хамитов, 
2006; Андреева и др., 2016; Фроленкова, Волко-
вич, 2016; Кабанова и др., 2017; Kabanova et al., 
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Для своевременного снабжения лесопользователей качественным посадочным материалом по приемлемой 
стоимости в сельском хозяйстве широко применяются экологически безопасные стимуляторы роста – гума-
ты. Целью настоящего исследования стало изучение степени стимулирующего действия гуминового препара-
та на рост и развитие сеянцев хвойных пород с закрытой корневой системой. В процессе работы пронализи-
ровано влияние растворов различных концентраций гуминового препарата «Экорост» в качестве подкормок 
на рост сеянцев сосны (Pinus L.) и ели (Picea A. Dietr.) в контейнерах в лесопитомнике Архангельской об-
ласти в течение 2 лет. Кроме того, рассмотрен вопрос действия препарата на семена ели европейской при 
подготовке их к посеву. Полученные результаты подтвердили возможность и перспективность применения 
гуминового вещества при производстве посадочного материала хвойных пород. При поливах сеянцев сосны 
и ели в течение сезона раствором препарата в концентрации 10 мл на 10 л воды выход стандартных растений 
для Двинско-Вычегодского лесного района увеличился на 36.9 и 34.6 % соответственно, в опытных вариантах 
возросла масса сеянцев по сравнению с контролем, проявилась более высокая устойчивость кома субстрата. 
При замачивании семян ели перед посевом энергия прорастания увеличилась на 10.0–13.0 % по сравнению 
с контролем, всхожесть – на 9.3–12.3 %, продолжительность прорастания семян сократилась с 8 до 6 дней. 
Учитывая положительный эффект гуминового препарата на сеянцы сосны и ели, следует продолжить иссле-
дования в области применения таких стимуляторов для лесовыращивания. 
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2020). Отмечено, что экономические выгоды от 
использования стимуляторов роста многократно 
превышают затраты на их приобретение (Нега-
нова, 2011).

В настоящее время существует большое ко-
личество различных препаратов с ростостиму-
лирующим действием, но предпочтение отдают 
экологически безопасным. К таким стимулято-
рам относятся гуматы (Немков, Грехова, 2015; 
Андреева и др., 2016; Наими, 2018; Левченкова, 
2020; Ghatas et al., 2021). 

Во всем мире наблюдается повышенный ин-
терес к гуминовым веществам, получившим ши-
рокое применение в сельском хозяйстве (Яки-
менко, Терехова, 2011; Yakimenko, Terekhova, 
2011; Nardi et al., 2016; Левченкова, 2020; Ben 
Mrid et al., 2021; и др.) Имеются данные об 
опыте применения их для детоксикации и ре-
культивации почв, загрязненных различными 
поллютантами (Степанов и др., 2018). Исследо-
вателями установлено стимулирующее действие 
гуминовых соединений на рост и развитие рас-
тений, повышение их устойчивости к неблаго-
приятным факторам окружающей среды, кроме 
того, такие препараты улучшают структуру и 
плодородие почвы, а также влияют на поглоще-
ние питательных веществ и структуру корней 
(Trevisan et al., 2010; Неганова, 2011).

Гуматы  – биопродукты, которые являются 
солями гуминовых кислот. В природных усло-
виях они образуются в результате гумификации, 
гидролиза и жизнедеятельности микроорганиз-
мов почвы. Гуматы представляют особую груп-
пу экологически чистых универсальных регуля-
торов роста растений и стрессовых адаптогенов. 
Они стимулируют выработку самим растением 
естественных регуляторов роста (фитогормо-
нов) и активизируют их функциональную дея-
тельность, поддерживая ее на оптимально высо-
ком уровне (Экорост, 2021).

Ограниченное использование указанных 
веществ при выращивании посадочного мате-
риала хвойных пород обусловлено низкой ин-
формированностью производителей, а также 
недостатком исследований в этом направлении. 
Отмечено, что любые биологически активные 
вещества, регуляторы роста требуют осторож-
ного обращения с ними. Передозировка этих со-
единений опасна: можно не только не получить 
ожидаемого эффекта, но и столкнуться с прямо 
противоположным результатом (Соркина и др., 
2010; Устинова, Зуров, 2010; Неганова, 2011), 
поэтому велика значимость исследований в этом 
направлении. 

Актуальность темы также подтверждает-
ся необходимостью ускоренного выращивания 
качественного посадочного материала с закры-
той корневой системой. В связи с введенными в 
2018–2019 гг. требованиями нормативно-право-
вой базы по увеличению доли искусственного 
лесовосстановления с использованием растений 
с комом субстрата, потребность в таком посадоч-
ном материале заметно возрастает. Объем выра-
щивания сеянцев на имеющихся инфраструктур- 
ных объектах не соответствует производствен- 
ной потребности (Распоряжение…, 2021).

Цель настоящей работы  – изучить степень 
стимулирующего действия гуминового препара-
та на рост и развитие сеянцев хвойных пород с 
закрытой корневой системой.

Новизна исследований заключается в том, 
что впервые на Европейском Севере испытан 
гуминовый препарат для стимулирования роста 
сеянцев сосны (Pinus L.) и ели (Picea A. Dietr.) в 
контейнерах. 

Практическая значимость состоит в возмож-
ности подобрать необходимые дозы и концент
рации растворов гуминового вещества с по-
следующей рекомендацией использования их 
в тепличных комплексах региона для стимули-
рования роста сеянцев хвойных пород и полу-
чения качественного стандартного посадочного 
материала. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объекты исследования  – сеянцы сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris  L.) и ели евро-
пейской (Picea abies (L.) H. Karst.), выращивае-
мые в контейнерах. Исследования проводились 
в лесопитомнике Архангельской области. 

Испытывали препарат «Экорост» (2021) на 
основе гуминовых кислот, который, как отмеча-
ют производители, применяется в качестве удоб- 
рения для корневых и внекорневых подкормок, 
замачивания семян, при укоренении черенков. 
Препарат увеличивает всхожесть семян, при-
живаемость луковиц, черенков и растений пос
ле пересадки, обеспечивает мощную корневую 
систему, увеличивает урожайность, повышает 
сопротивляемость растений грибковым и бакте-
риальным заболеваниям.

Состав препарата: азот  – 2.8 г/л, фосфор  – 
0.02 г/л, калий – 5.91 г/л, гуминовые кислоты – 
не менее 30  г/л; микроэлементы: медь, цинк, 
марганец, железо, селен.
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В нашей работе гуминовый препарат исполь-
зовался в качестве корневой подкормки сеянцев 
ели и сосны, а также для замачивания семян ели 
европейской перед посевом. Остальные агро-
технические приемы (поливы, удобрения, про-
полки, определения химических элементов почв 
и т. п.) выполнялись по принятой в питомнике 
технологии (Методические указания…, 1985; 
ГОСТ 26483-85…, 1985; ГОСТ 27784-88…, 
1988; ГОСТ Р 54650-2011…, 2019).

Число обработанных сеянцев для обеспече-
ния необходимой точности опыта (в  пределах 
5 %) составило около 240 шт. для каждого вари-
анта ели, 360 шт. для каждого варианта сосны.

Изучение действия препарата на основе гу-
миновой кислоты «Экорост» на семена проводи-
ли непосредственно в лабораторных условиях в 
разных вариантах. Часть семян перед расклад-
кой для проращивания замачивали на 12, 20 и 
24 ч в концентрации 1 мл/л воды. Другую часть 
семян проращивали в растворах различной кон-
центрации: 0.5; 1.0; 1.5 мл/л, постоянно добав-
ляя вместо воды по мере необходимости. Для 
каждого варианта использовали четыре пробы 
по 100  семян. В  качестве контроля послужили 
необработанные препаратом семена, намочен-
ные в воде. 

В исследованиях по использованию различ-
ных концентраций препарата и влиянию его на 
растения в качестве подкормок в условиях пи-
томника, определяли биометрические параме-
тры сеянцев, массу хвои, стволика и корней в 
абсолютно-сухом состоянии, а также оценивали 
развитие корневой системы и устойчивость кома 
субстрата при выемке сеянцев из кассет весо-
вым методом.

Устойчивость кома субстрата определялась 
в трех вариантах: 1  – выемка сеянца из кассе-
ты, 2 – имитация перевозки путем одного паде-
ния растения с комом с высоты 70 см, 3 – более 
жесткая имитация путем трех падений. Устой-
чивость кома субстрата определялась как отно-
шение массы субстрата, оставшегося на корнях, 
к общей массе субстрата в ячейке, выраженное 
в процентах.

В связи с тем что выращенные сеянцы мо-
гут использоваться в двух таежных районах РФ, 
устанавливали долю выхода стандартного по-
садочного материала для северо-таежного лес-
ного района Европейской части РФ (высота не 
менее 10 см, диаметр не менее 2 мм (Приказ…, 
2020) и Двинско-Вычегодского лесного района 
(высота не менее 12 см, диаметр не менее 2 мм 
(Приказ…, 2020).

Для определения содержания сухого веще-
ства сеянцев корни отделяли от субстрата, от-
мывали. Сеянцы делили на хвою, стволик, мел-
кие и крупные корни и сушили в сушильном 
шкафу (Тип 2В-151) при температуре 105 °С до 
постоянной массы и взвешивали с точностью 
до 0,001 г на весах МЛ 0.2-II ВЖА «Ньютон 1». 
Расчет проводился по формуле

	

dry

fresh

Weight
DMC 100,

Weight
= ×

где DMC  – содержание сухого вещества, %; 
Weightdry – масса в абсолютно сухом состоянии, г; 
Weightfresh – масса живого сеянца, г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Испытание гуминового препарата в каче-
стве стимулятора для подготовки семян к по-
севу. Для оценки качества посевного материала 
использованы семена ели европейской, заготов-
ленные в декабре 2018 г. Внешне семена (цвет, 
запах, отсутствие плесени) соответствовали 
предъявляемым требованиям. Масса 1000  шт. 
семян составила 6.18 г.

Действие препарата оценивали по энергии 
прорастания на 10-е сутки и по всхожести на 
15-е  сутки. Наблюдалось изменение. Энергия 
прорастания изменялась от 6.2 до 13.0  % по 
сравнению с контрольными показателями, всхо-
жесть  – от 7.3 до 12.3  %. Наилучший эффект 
стимуляции проявился при замачивании семян в 
течение 12 и 24 ч. Энергия прорастания в сред-
нем увеличилась на 10.0 и 13.0 % по сравнению 
с контролем, а всхожесть – на 9.3 и 12.3 % соот-
ветственно (табл. 1).

В. В. Сахнов (2007) отмечал, что замачива-
ние семян при любой концентрации должно 
быть не более 12 ч, считая такую продолжитель-
ность наиболее эффективной.

При более длительном замачивании пре-
парат оказывает угнетающее действие на всхо-
жесть. Данный факт нашими исследованиями не 
подтвердился.

Проращивание семян в растворах разной 
концентрации тоже показало увеличение энер-
гии прорастания на 4–7  %, а всхожести  – на 
3–6.5 %. Лучше всего семена прорастали в раст
воре при концентрации препарата 0,5 мл на 1 л 
воды (табл. 2).

Данные ежедневного учета всхожести по-
казали, что основная масса жизнеспособных 
семян проросла на 7–8-й день. Продолжитель-
ность прорастания семян ели в контроле со-
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ставила 8 дней. При предпосевной обработке 
«Экоростом» наблюдалось ее сокращение. Наи-
лучший результат показал вариант с замачива-
нием семян в течение 24 ч (продолжительность 
прорастания – 6 дней).

Испытание гуминового препарата в каче-
стве удобрения посевов ели. В питомнике при 
использовании двухротационной схемы выра-
щивания посадочного материала первый посев 
(семян ели) проводится в начале апреля, в июне 
кассеты с сеянцами выносят на открытую пло-
щадку для доращивания, а в теплицу устанав-
ливают контейнеры с посевами сосны, которые 
находятся там до сентября. 

Сеянцы ели, находившиеся на площадке до-
ращивания с 9 июня, в течение сезона с перио-
дом около 3 нед поливали растворами препара-
та «Экорост» в дозах 5, 10 и 15 мл/10 л воды с 
расходом 1.5 л на кассету. В 2019  г. проведено 
четыре обработки. Динамику изменения высоты 
сеянцев демонстрирует рис. 1.

Лучшие биометрические показатели получе-
ны в варианте с использованием 10 мл препара-
та на 10 л воды (табл. 3).

Таблица 1. Результаты проращивания семян ели в лабораторных условиях, %

Вариант опыта
Семена

проросшие непроросшие загнившие

Обработанные семена в растворе 
1 мл / 1 л воды, в течение, ч:

12
20
24

Пророщенные семена в растворах 
разной концентрации, мл/л воды:

0.5
1.0
1.5

0 (контроль)

77.8
75.8
80.8

75.0
73.5
71.5
68.5

19.7
20.0
16.3

21.0
21.0
23.3
25.2 

2.5
4.2
3.0

4.0
5.5
5.2
6.3

Таблица 2. Проращивание семян ели по дням наблюдения

Вариант опыта
Количество проросших семян ели (%) 

по дням наблюдения 
Продолжительность 
прорастания семян, 

дней5 7 10 15

Обработанные семена в растворе 
1 мл / 1 л воды в течение, ч:

12
20
24

Пророщенные семена в растворах 
разной концентрации, мл/л воды:

0,5
1,0
1,5

0 (контроль)

18.2
12.8
41.8

20.5
4.8
5.0
5.5

57.2
54.2
70.3

59.5
51.0
42.5
43.2

77.0
73.2
80.0

74.0
71.0
67.0
67.0

77.8
75.8
80.8

75.0
73.5
71.5
68.5

7.4
7.7
6.4

7.1
7.9
8.4
8.1

Рис. 1. Динамика роста сеянцев ели с подкормкой 
препаратом «Экорост» в различных дозах в лесопи-
томнике в 2019 г.
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По высоте они превышают контрольный ва-
риант на 10.7 %, различие достоверно (tst = 4.5), 
по диаметру – на 4.5 % (различие недостоверно 
tst  =  1.5). Кроме того, наибольший выход стан-
дартного посадочного материала по высоте 
(84.2 %) и диаметру (80 %) также наблюдался в 
этом варианте. 

Удобрение растений препаратом «Экорост» 
в дозах 5 и 15 мл на 10 л воды не проявило по-
ложительного влияния. При поливе препаратом 
в дозе 5  мл средняя высота сеянцев оказалась 
меньше контрольных на 7.1  % с достоверным 
различием.

Установлено, что при подкормке гуминовым 
препаратом у сеянцев ели увеличилась масса 
всех частей по сравнению с контролем, за исклю-
чением тонких корней, за счет чего отношение 
массы надземной части к массе физиологически 
активных корней в контроле меньше (табл.  4), 
но в целом в обоих вариантах – в пределах оп-
тимального. Средняя масса сеянца в варианте с 
подкормкой на 14.2 % превысила массу сеянца в 
контроле. 

На рис. 2 показана более высокая устойчи-
вость кома субстрата в варианте с подкормкой 
препаратом «Экорост».

Различие невелико, вероятно, в связи с тем, 
что сеянцы ели первой ротации на обоих вари-
антах уже имели хорошо развитую густую моч-
коватую корневую систему, которая полностью 
скрепила субстрат в ячейке. В опыте 2020 г. по-
севы ели обрабатывали гуминовым препаратом 

с тем же расходом и концентрацией, начиная с 
15  мая (когда сеянцы еще были в теплице) по 
8 августа с периодичностью 2–3 нед, всего 5 раз.

В отличие от результатов предыдущего года, 
растения на всех вариантах с использованием 
гуминового препарата превзошли сеянцы по вы-
соте в контроле на 12.0–17.1 % с достоверным 
различием (tst = 4.3–7.3) (рис. 3). 

По диаметру различие достигает 7.3  %, но 
оно не доказано (tst = 1.8–2.8) (табл. 5).

Таблица 3. Биометрические параметры сеянцев ели и выход стандартного посадочного материала 
(10 сентября 2019 г.)

Доза препарата, 
мл/10 л воды Высота, см Диаметр, мм

Выход стандартных сеянцев, %
по высоте, см по диаметру, 

≥ 2 мм≥ 10 ≥ 12 

0
5
10
15

14.0 ± 0.23
13.0 ± 0.19
15.5 ± 0.24
13.6 ± 0.19

2.2 ± 0.05
2.0 ± 0.04
2.3 ± 0.04
2.1 ± 0.04

92.5
87.6
94.6
91.1

70.3
66.4
84.2
73.4

72.5
56.8
80.0
68.4

Таблица 4. Абсолютно сухая масса сеянцев ели и их частей по вариантам опытов (в расчете на 1 сеянец) 
в лесопитомнике на II декаду сентября 2019 г., г (%)

Доза препарата, 
мл/10 л воды Хвоя Тонкие корни Главный корень Ствол Сеянец М. н. ч. / м. т. к.

10 0.497 (39.3) 0.228 (18.0) 0.133 (10.5) 0.408 (32.3) 1.266 (100) 4.0
0 (контроль) 0.432 (39.8) 0.224 (20.7) 0.111 (10.2) 0.318 (29.3) 1.086 (100) 3.3

Примечание. М. н. ч. / м. т. к. – отношение массы надземной части сеянцев к массе тонких корней.

Рис. 2. Устойчивость кома субстрата сеянцев ели в теп- 
лице лесопитомника с учетом подкормки гуминовым 
препаратом (по данным на II декаду сентября 2019 г.).
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Устойчивость кома в контроле и с использо-
ванием гуминового препарата в дозе 10 мл/10 л 
воды составила 90.6 и 94.5  % соответственно, 
что свидетельствует о положительном влиянии 
препарата на качество посадочного материала с 
закрытой корневой системой, как и в предыду-
щем году.

Выход стандартного посадочного материала 
в посевах 2020 г. свидетельствует о наибольшем 
влиянии на рост сеянцев в высоту концентрации 
10 и 15 мл на 10 л воды (табл. 6).

Таким образом, более раннее начало серии 
обработок гуминовым препаратом сеянцев ели, 
соответственно с увеличением их количества, 
дает более значительный эффект.

Испытание гуминового препарата в каче-
стве удобрения посевов сосны. В  2019  г. при 
удобрении сеянцев сосны в теплице «Экорост» 
использовали в тех же дозах, что и для ели. С пе-
риодом около 3 нед в течение сезона проведено 
три обработки, последняя – 8 августа. Результа-
ты замеров представлены в табл. 7.

Рис. 3. Динамика роста сеянцев ели в вариантах 
с  подкормкой препаратом «Экорост» в различных 
дозах в лесопитомнике в 2020 г.

Таблица 5. Параметры сеянцев ели в вариантах с использованием гуминового препарата «Экорост» 
в качестве подкормки в разных дозах (16 сентября 2020 г.)

Доза препарата, 
мл/10 л воды

Высота, см Диаметр, мм
Н ± m Различие, % tфакт D ± m Различие, % tфакт

0 (контроль)
5
10
15

11.3 ± 0.13
12.9 ± 0.17
13.5 ± 0.17
13.7 ± 0.16

–
12.0
16.1
17.1

–
7.2
10.2
11.3

1.8 ± 0.04
1.9 ± 0.03
1.9 ± 0.03
1.9 ± 0.04

–
7.3
4.3
5.3

–
2.8
1.6
1.8

Таблица 6. Выход стандартных сеянцев ели в вариантах с использованием препарата «Экорост» 
в качестве подкормки в разных дозах (16 сентября 2020 г.)

Доза препарата, 
мл/10 л воды

Выход стандартных сеянцев, %
по высоте, см

по диаметру
≥ 10 ≥ 12

0 (контроль)
5
10
15

78.5
88.6
90.5
91.6

37.6
66.2
72.2
78.2

27.5
55.1
44.4
51.9

Таблица 7. Биометрические параметры сеянцев сосны (посев 12 июня) в конце сезона (10 сентября 2019 г.)

Доза препарата, 
мл/10 л воды Высота, см Диаметр, мм

Выход стандартных сеянцев, %
по высоте, см

по диаметру
≥ 10 ≥ 12

0
5
10
15

9.8 ± 0.11
10.1 ± 0.12
11.7 ± 0.12
11.5 ± 0.12

1.6 ± 0.03
1.6 ± 0.03
1.8 ± 0.03
1.8 ± 0.03

48.3
54.7
82.7
78.8

15.7
19.6
52.6
44.7

11.2
42.4
38.1
14.3
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В посевах сосны испытываемое удобрение 
показало наибольший положительный эффект, 
нежели в посевах ели первой ротации. При 
дозе препарата 10 и 15  мл на 10  л воды высо-
та сеянцев превышала контрольный вариант на 
19.4 и 17.3 % соответственно (различие досто-
верно для обоих вариантов tst  =  11.7 и 10.4), а 
диаметр  – на 12.5  % (при достоверном разли-
чии tst  =  4.7). В  варианте с удобрением в дозе 
5  мл / 10 л воды средняя высота сеянцев была 
больше всего на 3.1 % и различие оказалось не-
достоверно (tst = 1.8).

Наибольшая доля выхода стандартного поса-
дочного материала (табл. 7) отмечена в варианте 
с использованием препарата «Экорост» в дозе 
10 мл на 10 л воды (82.7 % по высоте и 52.6 % 
по диаметру для северо-таежного лесного рай-
она Европейской части РФ). Несколько мень-
шие показатели – в варианте с дозой удобрения 
15 мл/10 л воды.

Наименьшая доля выхода стандартных се-
янцев наблюдается в контроле – 48.3 % для се-
веро-таежного района Европейской части РФ и 
15.7 % для Двинско-Вычегодского лесного рай-
она по высоте и 11.2 % по диаметру.

Изучение фракционного состава сеянцев 
сосны в вариантах показало, что подкормка гу-
миновым препаратом способствует увеличению 
массы всех частей по сравнению с контролем 
(табл. 8).

У сеянцев сосны наблюдалось наибольшее 
относительное значение тонких физиологиче-
ски активных корней при подкормке раствором 
гуминового препарата 15 мл/10 л воды. Соответ-
ственно при этой концентрации у сеянцев сосны 
отмечен наименьший показатель соотношения 
массы надземной части к массе тонких корней 
(3.9), но на всех вариантах этот показатель на-
ходился в оптимальных пределах.

Результаты определения устойчивости кома 
субстрата показали положительное влияние 
подкормок препаратом «Экорост» и в посевах 
сосны (рис. 4).

У сосны наибольшая устойчивость установ-
лена при подкормках с концентрацией гумино-
вого раствора 10  мл/10  л воды 100–91–78  %, 
при концентрации 15 мл/10 л устойчивость кома 
несколько снижалась и составляла в среднем 
95–87–75 %, в контроле она самая низкая – 88–
79–65 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных данных можно с 
уверенностью утверждать, что гуминовый пре-
парат «Экорост» в определенных концентрациях 
и способах применения оказал благоприятный 
эффект на рост сеянцев сосны и ели с закрытой 
корневой системой. 

Опытным путем доказано, что обработка се-
мян составом «Экорост» положительно влияет 
на их посевные качества: способствует стиму-
ляции энергии прорастания и всхожести. Наи-

Таблица 8. Абсолютно сухая масса сеянцев сосны (посев 13 июня) и их частей по вариантам опытов с препаратом 
«Экорост» (в расчете на 1 сеянец) в лесопитомнике на II декаду сентября 2019 г., г (%)

Доза гуминового 
препарата, 

мл / 10 л воды
Хвоя Тонкие корни Главный корень Ствол Сеянец М. н. ч. / м. т. к.

10 0.272 (51.7) 0.087 (16,6) 0.033 (6.4) 0.133 (25.3) 0.525 (100) 4.6
15 0.219 (48.9) 0.085 (18.9) 0.030 (6.6) 0.115 (25.6) 0.449 (100) 3.9

0 (контроль) 0.204 (51.1) 0.073 (18.2) 0.026 (6.4) 0.097 (24.3) 0.400 (100) 4.1

Примечание. М. н. ч. / м. т. к. – отношение массы надземной части сеянцев к массе тонких корней.

Рис. 4. Устойчивость кома субстрата сеянцев сосны 
в теплице лесопитомника в зависимости от различ-
ных доз подкормки гуминовым препаратом (II декада 
сентября 2019 г.).
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лучший эффект стимулирования показало зама-
чивание семян в растворе в течение 12 и 24 ч. 
Энергия прорастания в среднем увеличилась 
на 10.0 и 13.0  % по сравнению с контролем, а 
всхожесть – на 9.3 и 12.3 %. Лучше всего семена 
прорастали в растворе при концентрации препа-
рата 0.5 мл на 1 л воды. При предпосевной об-
работке «Экоростом» наблюдалось сокращение 
продолжительности прорастания семян. Так, в 
варианте с замачиванием семян в течение 24 ч 
продолжительность прорастания – 6 дней, в то 
время как в контроле она составляла 8 дней.

Результаты по испытанию стимулятора при 
подкормках сеянцев сосны и ели с закрытой кор-
невой системой в лесопитомнике Архангельской 
области подтверждают перспективность его 
применения в качестве приема ускорения роста. 
При поливе сеянцев ели раствором гуминового 
препарата в концентрации 10 и 15  мл на 10  л 
воды увеличилась его масса, в том числе кор-
невой системы, что обусловило более высокую 
устойчивость кома субстрата. Высота сеянцев 
на опытных вариантах на 10.7–17.1 % превыша-
ла высоту растений в контроле, увеличивая тем 
самым к концу сезона выход стандартного по-
садочного материала.

На сеянцы сосны гуминовый препарат ока-
зал большее влияние, чем на сеянцы ели: при 
дозе удобрения 10 и 15 мл на 10 л воды высота 
растений превышала контрольный вариант на 
19.4 и 17.3 % соответственно. Наибольший вы-
ход посадочного материала сосны дала подкорм-
ка сеянцев удобрением в концентрации 10 мл на 
10 л воды.

Учитывая повышенный интерес к биости-
муляторам роста и их увеличивающееся разно-
образие, следует продолжить изучение действия 
гуминовых препаратов на рост сеянцев в кон-
тейнерах в различных дозах, сроках и способах 
обработки.

Публикация подготовлена по результа-
там исследований, выполненных в рамках го-
сударственного задания ФБУ «СевНИИЛХ» 
на проведение прикладных научных исследова-
ний. Регистрационный номер темы: АААА-А19- 
119012590152-1.
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The use of environmentally-friendly stimulants (humates) is one way to realization of the principle that the annual 
area of reforestation is equal to the area of fellings carried out, as well as the timely supply of quality planting 
stock to forest users at an acceptable cost. The purpose of the research is to study the extent to which the humic 
specimen stimulates growth and development of softwood ball-rooted seedlings. The influence of solutions of various 
concentrations of humic preparation «Ecorost» as a plant food on growth of pine (Pinus L.) and spruce (Picea L.) 
seedlings in containers in the forest nursery of the Arkhangelsk Oblast for 2 years was analyzed. In addition, the 
Norway spruce seed preparation product was considered. The results of the work confirmed the possibility and 
prospects of using humic preparations in the production of softwood planting stock. The yield of standard plants 
for the Dvinsko-Vychegodskiy forest district increased by 36.9 and 34.6 % respectively for pine and spruce with a 
10 ml by 10 l water solution for watering. The weight of seedlings increased on experimental versions as compared 
to control, and the substrate became more resistant. The germinating energy increased by 10.0–13.0 % by virtue of 
pre-plant soaking of spruce seeds compared to control, the germinability increased by 9.3–12.3 %, seed germination 
reduced from 8 to 6 days. Further research on the use of such stimulants in forest production is recommended, 
considering the positive effect of humic specimen on pine and spruce seedlings.

Keywords: planting material with closed root system, humates, stimulant, seedlings, Norway spruce (Picea abies 
(L.) H. Karst.), Scots pine (Pinus sylvestris L.).
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growing coniferous ball-rooted seedlings in the conditions of Arkhangelsk Oblast // Sibirskij Lesnoj Zurnal (Sib. J. 
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ВВЕДЕНИЕ

Клюква болотная (Oxycoccus palustris Pers.) 
в Северном полушарии произрастает пре-
имущественно на сфагновых болотах лесной 
зоны, лесотундры и тундры. Растения пред-
почитают постоянное умеренное увлажнение, 
умеренное минеральное питание, кислую ре-
акцию среды, аэрацию субстрата, хорошую ос-
вещенность. В  условиях культуры клюква бо-

лотная, по сравнению с клюквой крупноплодной 
(O. macrocarpus (Aiton) Pursh), более зимостой-
ка, менее требовательна к теплообеспеченности 
вегетационного периода, но менее урожайная. 
При ее выращивании на плантациях наблюда-
ется значительное повышение урожайности 
и эффективности культуры в сравнении с экс-
плуатацией естественных зарослей (Рекоменда-
ции…, 1977; Черкасов и др., 1981; Корепанова, 
Новиков, 2011). Самую высокую урожайность 
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Приведены результаты исследований по укоренению in vitro растений клюквы болотной (Oxycoccus palustris 
Pers.) сортов Дар Костромы и гибридной формы 1-15-635 при клональном микроразмножении на питатель-
ной среде WPM 1/4 и адаптации их к нестерильным условиям. На этапе укоренения растений клюквы болот-
ной in vitro при повышении концентрации ИУК от 0.5 до 1.0 мл/л и при добавлении препарата Экогель в кон-
центрации 0.5 мг/л количество корней растений сорта Дар Костромы увеличивалось на 36.7 %, у гибридной 
формы 1-15-635 – на 7.4 %. На этапе адаптации клюквы болотной к нестерильным условиям ex vitro исполь-
зовали субстраты из верхового торфа с добавлением экопрепаратов микоризного типа (Микориза, Биомико-
риза, Микогель). Максимальная приживаемость клюквы болотной (98–100 %) отмечена при использовании 
субстрата торфа с добавлением препарата Микориза. Сроки пересадки оказывали существенное влияние на 
приживаемость растений. Лучшие показатели (84–86 %) отмечены у представителей обоих сортов, переса-
женных в мае. На участках верхового торфа приживаемость клюквы болотной составила 92–96 %. Урожай-
ность ягод была высокой.
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на плантации дают высокопродуктивные сорта 
и гибриды этого ягодного растения (Коренев и 
др., 2019).

Кроме того, плоды и листья клюквы болот-
ной имеют высокую пищевую и лекарственную 
ценность. В ягодах содержатся сахара (глюкоза, 
фруктоза  – 2.4–4.7  %), органические кислоты 
(лимонная, бензойная, яблочная, хинная, щаве-
левая, олеаноловая, янтарная – 2.8–3.5 %), пекти-
ны (0.2–1.4 %), дубильные вещества, витамины 
C (8–30 мг %), B1, B2, B5, B6, PP, K1 (филлохи-
нон), фолиевая кислота, бетаин, биофлавоноиды 
(антоциан, лейкоантоциан, катехины, фловоно-
лы, фенолокислоты), микро- и макроэлементы 
(K, P, Ca, Fe, Mn, Mo, Cu, I, Mg, Ba, B, Co, Ag, 
Zn, Cr, Al) (Харитонова Л. А., Харитонова Н. К., 
2010; Барнаулов, Поспелова, 2013; Brown et al., 
2012). Клюква обладает широким спектром це-
лебного воздействия и может применяться в ме-
дицине при лечении большого ряда различных 
заболеваний как антисептическое, противовос-
палительное, гипотензивное, противоцингот-
ное, антисклеротическое, гемостатическое сред-
ство (Сычев, 2011; Ториков, 2013; Колонтарев, 
Зайцев, 2014).

С каждым годом вследствие усиления ан-
тропогенного вмешательства в природные про-
цессы сокращаются запасы и качество ягодных 
и грибных угодий. При этом также не менее 
актуальной остается проблема освоения неис-
пользуемых земель лесного фонда, включая вы-
работанные и осушенные торфяные месторож-
дения. Данные проблемы возможно разрешить 
путем промышленного выращивания лесных 
ягодных растений, в связи с чем необходимо 
создание ягодных плантаций на данных землях 
(Eck, 1990; Vilbaste et al., 1995; Черкасов, 2002; 
Noormets et al., 2003; Кожурин, 2007; Vahejõe et 
al., 2010; Тяк и др., 2016; Паспорт…, 2018).

Для массового выращивания клюквы бо-
лотной эффективен метод клонального микро-
размножения, который позволяет в условиях 
лаборатории круглогодично получать большое 
количество оздоровленного и устойчивого к за-
болеваниям и вредителям посадочного матери-
ала (Калашникова, 2012; Сельскохозяйственная 
биотехнология…, 2015). Существующий на се-
годняшний день опыт клонального микроразм-
ножения клюквы болотной (Litwińczuk, 2013; 
Кухарчик и др., 2016; Зонтиков и др., 2019) не 
позволяет в полной мере оценить эффектив-
ность роста и развития растений после их адап-
тации к нестерильным условиям ex vitro. Кроме 
того, для повышения приживаемости и плодо-

ношения размноженных ранее растений in vitro 
при выращивании в естественных почвенных 
условиях могут использоваться современные 
экопрепараты, содержащие споры микоризы.

Цель настоящего исследования  – изучить 
особенности адаптации растений клюквы бо-
лотной, размноженной методом in vitro, к несте-
рильным условиям ex  vitro при использовании 
экопрепаратов микоризного типа и гормонов, а 
также исследовать рост и развитие клюквы пос
ле пересадки в естественные условия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по выращиванию клюквы бо-
лотной в культуре in vitro и после ее пересадки 
в нестерильные условия ex  vitro проводились 
по общепринятым методикам, адаптированным 
к местным условиям произрастания (Калашни-
кова, 2012; Макаров и др., 2019), в лаборатории 
клонального микроразмножения растений на 
базе Центрально-европейской лесной опытной 
станции ВНИИЛМ в 2018–2020  гг. В  качестве 
объектов использовались растения клюквы бо-
лотной сорта Дар Костромы и гибридной формы 
1-15-635, полученные в результате селекцион-
ных работ Костромской лесной опытной стан-
ции ВНИИЛМ в 1998–1999  гг. и обладающие 
высокой урожайностью, крупноплодностью, зи-
мостойкостью и другими хозяйственно ценны-
ми свойствами (Макеев, Макеева, 2014).

Этап «введение в культуру in  vitro». Ото-
бранные одревесневшие черенки клюквы болот-
ной тщательно мыли щеткой с мылом и моющим 
средством «Лазурит» (ЗАО «Аист», Россия) в 
теплой проточной воде, промывали дистиллиро-
ванной водой и отпускали на несколько секунд 
в 96%-й спирт. Черенки помещали в марлевые 
мешочки и стерилизовали в условиях ламинар-
ного бокса. В качестве эксплантов использовали 
апикальные меристемы. Для стерилизации рас-
тительного материала (стеблей и почек), предна-
значенного для вычленения экспланта, применя-
ли различные стерилизующие растворы: 0.1%-й 
сулемы, 5%-й экостерилизатора бесхлорного, 
0.2%-й азотнокислого серебра, 5%-й препарата 
Лизоформин 3000 (Lizoform Dr. Hans Rosemann 
GmbH, Германия). Время стерилизации – 5, 10, 
15 и 20 мин. После стерилизации растительные 
объекты тщательно отмывали от стерилизу-
ющих веществ пятикратным ополаскиванием 
дистиллированной водой. Проводили ополаски-

Адаптация клюквы болотной к нестерильным условиям с добавлением экопрепаратов и гормонов
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вание при пяти–семикратной смене стерильной 
воды. Экспланты переносили на питательную 
среду в пробирки и закрывали культуральный 
сосуд пленкой. Выделенные экспланты культи-
вировали в течение 5  нед в условиях световой 
комнаты при температуре 22–25  °C, интенсив-
ности света 1500 лк, фотопериоде 16/8 ч. Через 
14 дней учитывали жизнеспособность эксплан-
тов по соотношению живых эксплантов к обще-
му количеству введенных в культуру. После 
формирования побегов (через 25–30 сут) в каж-
дом варианте высаживали по 100  апикальных 
меристем.

Этап «собственно микроразмножение». 
В условиях ламинарного бокса исходные рас-
тения-регенеранты клюквы болотной извлека-
ли из культурального сосуда, разделяли их на 
микрочеренки длиной 1–2 см и пересаживали на 
питательную среду Woody Plant Medim (WPM) 
(Lloyd, McCown, 1980), разбавленную в 4  раза 
(pH среды 4.0–4.5), содержащей микро- и макро-
элементы, витамины, сахарозу, агар-агар. В ка-
честве регулятора роста применяли 2-изопен-
тиладенин (2-iP) в концентрациях 0.5–1.0 мг/л. 
Культуральные сосуды закрывали пищевой 
пленкой и переносили в световую комнату, где 
поддерживали освещение 2500–6000 лк, 16-ча-
совой фотопериод, температуру 23–25  °C и 
влажность воздуха 70–80  %. Культивирование 
клюквы проводили в течение 48–65 сут.

Этап «укоренение in vitro». Микрочеренки 
клюквы болотной пересаживали на питатель-
ную среду WPM 1/4, содержащую в качестве 
регулятора роста индолилуксусную кислоту 
(ИУК) в концентрациях 0.5 и 1.0 мг/л. Для сти-
мулирования корнеобразования использовали 
препарат Экогель ВР («Биохимические техно-
логии», Россия) в концентрации 0.5  мл/л, по-
лифункциональный агроэкологический актива-
тор роста, болезнеустойчивости и урожайности 
различных культур, основным действующим 
веществом которого является хитозан  – мощ-
ный корнеобразователь и индуктор иммунитета 
растений (рис. 1). Растения разделяли на микро-
черенки длиной 1.0–1.5 см с двумя междоузли-
ями и пересаживали их на питательную среду, 
содержащую ауксины. После этого горлышко 
сосуда закрывали пищевой пленкой и ставили в 
световую комнату, где поддерживали освещение 
2500–3000 лк, 16-часовой фотопериод, темпера-
туру 25  °C и относительную влажность возду-
ха 80 %. Культивирование проводили в течение 
30–50 сут.

Учитывали количество образуемых корней. 
Повторность опыта –трехкратная, по 10 микро-
растений в каждой.

Этап адаптации к нестерильным услови-
ям ex vitro. Растения клюквы болотной с хоро-
шо развитой корневой системой вынимали из 
пробирки и промывали корни в 1%-м растворе 
KMnO4 (слабо-розовый цвет) для предотвраще-
ния развития патогенной микрофлоры. Укоре-
ненные в пробирках растения пересаживали в 
кассеты объемом 81.7 см3 с различными по сос
таву субстратами и поливали водой, опрыскива-
ли водой и надевали колпачки. Предварительно 
субстраты проливали 5%-м раствором KMnO4 и 
оставляли на неделю в темном месте. В качестве 
субстрата использовали верховой торф, предва-
рительно пропаренный при температуре 90 °C, а 
также торф с песком в соотношении 1 : 1. Далее 
вносили экопрепараты микоризного типа – Ми-
кориза (Bioelements Ltd., Великобритания), Био-
микориза («Ортон», Россия), Микогель (Kimitec, 
Испания), разведенные в воде в соотношении 
1 : 10. Субстрат поливали полученными раство-
рами, проводили мульчирование высушенным 
мхом сфагнумом (Sphagnum  L.) и оставляли 
на 10 дней, после чего в него высаживали рас-
тения-регенеранты в различные сроки (рис.  2). 
Повторность опыта – трехкратная.

После адаптации к субстратам растения в 
разные сроки пересаживали в условия верхово-

С. С. Макаров, И. Б. Кузнецова, С. А. Родин, С. Ю. Цареградская, А. И. Белан

Рис. 1. Корнеобразование микрорастений клюквы 
болотной in vitro с добавлением препарата Экогель (a) 
и без него (б).
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го торфа на опытном участке Центрально-евро-
пейской лесной опытной станции ВНИИЛМ, на-
ходящемся в Костромском районе Костромской 
области (южно-таежный лесной район Европей-
ской части России). Спустя 2 мес после высадки 
(июнь) учитывали приживаемость и биометри-
ческие показатели (длина побегов). После зи-
мовки на 2-й год выращивания в мае учитывали 
приживаемость, на 3-й  год  – также приживае-
мость (май) и плодоношение (август) растений. 
Статистическую обработку данных проводили 
с использованием программного обеспечения 
AGROS 2.11 и Microsoft Office Excel 2016. До-
стоверность различий между средними дан-
ными вариантов опыта оценивали с помощью 
наименьшей существенной разности для 5%-
го уровня значимости (НСР05). Для получения 
биометрических показателей растений на этапе 
укоренения in  vitro применяли дисперсионный 
двухфакторный анализ, где фактор A – концент
рация ауксина, фактор В – наличие экопрепарата 
в питательной среде (Доспехов, 1985).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При укоренении клюквы болотной с по-
вышением в питательной среде концентрации 
ИУК от 0.5 до 1.0 мг/л и добавлением препарата 
Экогель в концентрации 0.5  мг/л наблюдалось 
увеличение числа корней у растений сорта Дар 
Костромы  – в 1.4  раза, у гибрида 1-15-635  – 
в 1.1 раза (табл. 1). В вариантах без использова-
ния препарата Экогель при повышении концент
рации ауксина ИУК оно увеличивалось лишь 
у гибридной формы (в 1.2 раза).

На этапе адаптации клюквы болотной к не-
стерильным условиям различные варианты сос
тава субстрата оказывали разное влияние на 
приживаемость, количество и среднюю длину 
листьев. Наибольшая приживаемость растений 
(98–100  %) у обоих сортов наблюдали при ис-
пользовании субстрата из торфа с Микоризой. 
На субстрате торф + песок 1 : 1 с добавлением 
препарата Микогель приживаемость была мень-
ше (72–74 %), на торфе с препаратом Биомико-
риза – еще меньше (табл. 2).

Адаптация клюквы болотной к нестерильным условиям с добавлением экопрепаратов и гормонов

Рис. 2. Микрорастения клюквы болотной, адаптиро-
ванные к нестерильным условиях ex vitro.

Таблица 1. Число корней клюквы болотной на одно 
растение в зависимости от концентрации ИУК и до-
бавления препарата Экогель

Сорт
Концент

рация 
ИУК, мг/л

Число корней, шт.
с Экогелем, 

0.5 мл/л
без 

Экогеля

Дар Костромы 0.5
1.0

3.0
4.1

1.8
1.4

Гибрид 1-15-635 0.5
1.0

2.7
2.9

1.7
2.1

Примечание. НCР05: фактор А = 0.83, фактор В = 0.62, 
общ. = 1.18.

Таблица 2. Влияние состава субстрата на приживаемость и биометрические показатели адаптируемых 
растений клюквы болотной

Состав субстрата Приживаемость, % Число листьев, шт. Средняя длина побегов, см

Сорт Дар Костромы
Торф верховой
Торф + Микориза
Торф + Биомикориза
Торф + песок 1:1 + Микогель 

46
100
66
74

5.9 ± 0.15
8.0 ± 0.46
5.6 ± 0.23
7.3 ± 0.34

2.5 ± 0.40
3.9 ± 0.35
3.0 ± 0.17
3.0 ± 0.21

НСР05 F < Fst F < Fst

Гибридная форма 1-15-635
Торф верховой
Торф + Микориза
Торф + Биомикориза
Торф + песок 1:1 + Микогель 

48
98
64
72

4.9 ± 0.29
8.2 ± 0.44
4.8 ± 0.25
6.4 ± 0.38

2.0 ± 0.18
4.9 ± 0.31
3.2 ± 0.22
2.7 ± 0.20

НСР05 F < Fst F < Fst
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Аналогичная закономерность отмечена по 
числу листьев и по средней длине побегов: наи-
лучшие показатели выявлены также на субстра-
те из торфа с добавлением препарата Микориза, 
а наименьшие – на верховом торфе без исполь-
зования экопрепаратов (рис. 3).

При пересадке в марте клюквы болотной в 
нестерильные условия в разные сроки (через 
каждые 10 дней) приживаемость растений гиб
ридной формы (51 %) была в 1.2 раза выше, чем 
у сорта Дар Костромы, при пересадке в апреле – 
в 1.1  раза больше. Наилучшая приживаемость 
отмечена у растений клюквы обоих сортов, пе-
ресаженных в мае (табл. 3).

После пересадки растений на опытной учас
ток с верховым торфом в 1-й год выращивания 
приживаемость растений клюквы болотной изу
чаемых сортов составила 92–96 % (табл. 4). 

Наибольший суммарный прирост побегов 
(30  см на одно растение) отмечен у сорта Дар 
Костромы, у гибридной формы он был в 1.1 раза 
меньше.

На 2-й год выращивания на опытном участке 
суммарный прирост побегов у гибридной фор-
мы (122.2  см) оказался в 1.3  раза большим по 
сравнению с сортом Дар Костромы. На 3-й год 
суммарные приросты побегов не имели суще-
ственных различий между сортами.

Цветение высаженных растений клюквы бо-
лотной обоих сортов наблюдали на 2-й год вы-
ращивания в I декаде мая (рис. 4).

В 1-й год после пересадки растений клюк-
вы болотной, полученных методом клонального 
микроразмножения, на участок верхового тор-
фа ягоды не образовывались, на 2-й год у обоих 
сортов они были единичны, а на 3-й год их 
урожайность у сорта Дар Костромы составила 
856 г/м2, гибридной формы – 1-15-635 – 890 г/м2.

Рис. 3. Корневая система клюквы болотной ex  vitro 
на торфяном субстрате с добавлением препарата Ми-
кориза (a) и без экопрепаратов (б).

Таблица 3. Приживаемость растений клюквы 
болотной в зависимости от сроков пересадки 
в нестерильные условия

Месяц и число 
пересадки

Приживаемость, %
Сорт 

Дар Костромы
Гибридная 

форма 1-15-635

Март:
10
20
30

40
42
42

44
40
69

В среднем за месяц 41.3 51
Апрель:

10
20
30

30
42
70

34
44
74

В среднем за месяц 47.3 50.6
Май:

10
20
30

76
80
96

78
84
96

В среднем за месяц 84 86

Таблица 4. Приживаемость и биометрические 
показатели клюквы болотной на опытном участке 
в условиях верхового торфа

Показатель
Год 

выращи-
вания

Дар 
Костромы

Гибридная 
форма 

1-15-635

Приживаемость, 
%

1-й
2-й
3-й

92
100
100

96
100
100

Число побегов, 
шт./растение

1-й
2-й
3-й

3.0 ± 0.25
5.2 ± 0.31
6.5 ± 0.43

2.8 ± 0.21
4.5 ± 0.28
6.1 ± 0.39

НСР05 F < Fst F < Fst

Длина побегов, 
см

1-й
2-й
3-й

10.0 ± 0.44
18.0 ± 0.93
26.1 ± 1.01

9.8 ± 0.37
18.3 ± 0.96
27.3 ± 1.08

НСР05 F < Fst F < Fst

Суммарный 
прирост побегов, 
см/растение

1-й
2-й
3-й

30.0 ± 1.20
93.0 ± 3.42
169.8 ± 7.10

27.8 ± 1.13
122.2 ± 3.92
166.7 ± 6.98

НСР05 F < Fst F < Fst
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Таким образом, использование экопрепа-
ратов с содержанием микоризы при адаптации 
клюквы болотной сорта Дар Костромы и гиб
ридной формы 1-15-635 к нестерильным усло-
виям и последующей высадке в открытый грунт 
благоприятно влияют на приживаемость, со-
хранность и урожайность растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных исследований 
по выращиванию растений клюквы болотной в 
культуре in vitro, последующей их адаптации к 
нестерильным условиям и к естественным усло-
виям выработанного торфяника можно сделать 
следующие выводы:

1. При повышении концентрации ИУК от 0.5 
до 1.0 мг/л и добавлении в питательную среду 
WPM  1/4 препарата Экогель в концентрации 
0.5 мг/л на этапе укоренения клюквы болотной 
in  vitro увеличивалось количество корней рас-
тений сорта Дар Костромы и гибридной формы 
1-15-635.

2. На этапе адаптации к нестерильным усло-
виям наилучшие показатели приживаемости и 
биометрических характеристик (средняя длина 
побегов, количество листьев) растений обоих 
сортов выявлены при использовании субстрата 
из торфа с добавлением экопрепарата Микориза.

3. При пересадке клюквы болотной в несте-
рильные условия максимальная приживаемость 
(84–86  %) наблюдалась у растений обоих сор
тов, пересаженных в мае.

4. При выращивании пересаженных расте-
ний клюквы болотной в естественных условиях 
на верховом торфе урожайность на 3-й год сос
тавляла 856–890 г/м2.

Таким образом, использование метода кло-
нального микроразмножения с применением 
экопрепаратов и гормонов на этапах укоренения 
микропобегов и адаптации растений к несте-
рильным условиям целесообразно при создании 
ягодных плантаций с целью промышленного 
выращивания сортового посадочного материала 
клюквы болотной, а также улучшения прижива-
емости и повышении урожайности растений в 
условиях выработанных торфяников. Это будет 
способствовать обеспечению многоцелевого, 
рационального, непрерывного и неистощитель-
ного лесопользования, в том числе и для удов-
летворения потребностей общества в недревес-
ных ресурсах леса.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Федерального агентства лесного 
хозяйства Российской Федерации по плановой 
теме «Разработка способов получения посадоч-
ного материала лесных ягодных растений для 
выращивания на нелесных землях» (Приказ Рос-
лесхоза № 1061 от 25.12.2018).
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CONDITIONS WITH THE ADDITION OF ORGANIC PRODUCTS 
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The results of studies on rooting in vitro of European cranberry Oxycoccus palustris Pers. plants of Dar of Kostroma 
cultivar and hybrid form 1-15-635 during clonal micropropagation on a WPM 1/4 nutrient medium and its adaptation 
to non-sterile conditions. With an increase in the concentration of IAA from 0.5 to 1.0 ml/l and with the addition 
of Ecogel at a concentration of 0.5 mg/l the number of roots of European cranberry plants of the Dar of Kostroma 
cultivar increased by 36.7 %, of the hybrid form 1-15-635 – by 7.4 % at the stage of rooting in vitro. Substrates from 
high-moor peat are used with the addition of mycorrhizal-type ecological preparations (Mycorrhiza, Biomikoriza, 
Mycogel) at the stage of adaptation of European cranberry to non-sterile conditions ex vitro. The maximum survival 
(98–100 %) of cranberry are observed when using a peat substrate with the addition of Mycorrhiza. The timing of 
transplantation had a significant impact on the survival rate of cranberry plants. The best survival rates (84–86 %) 
are observed in plants of both cultivars transplanted in May. The survival rate of plants is high (92–96 %) in the first 
year of cultivation after transplanting European cranberry to a high-moor peat plot under natural conditions. Yield 
data has a high values.
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INTRODUCTION

Human memory is selective, and it is constant-
ly freed from unnecessary information. However, 
some moments are remembered for a long time, 
sometimes for a lifetime.

Early morning of May 23rd, 2019, was cloudy, 
and I put the umbrella into my bag not to get wet. 
In my room at the Institute I switched on PC and 

checked my post box. Not finding something im-
portant or urgent I turned to the usual routine, be-
cause many official formalities were expected to 
be done before our joint Russian-Japanese field re-
search planned at Tura Experimental Forest and in 
the southern part of Krasnoyarsk region.

Sharp short sound made me to pay attention to 
the monitor where I saw the letter from Dr. Yojiro 
Matsuura with the phrase in the theme line: «He has 
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just gone». This was very sad information on the 
decease of Professor Akira Osawa. And I heard the 
increasing noise of the rain outside: Siberian nature 
was crying together with me.

The first impression. I first met Dr. Akira Os-
awa in September 1995. He was one of four Japa-
nese scientists coming to Krasnoyarsk to discuss the 
possibilities of Russian-Japanese cooperation fo-
cusing on the dynamics and productivity of Siberian 
forests. He stood out among his colleagues with a 
deep scientific curiosity, inquisitiveness, liveliness 
of mind and readiness to adopting new as well as by 
a critical thinking and objective analysis. Russian 
scientists also were affected by his fluent and run-
ning English, and only later on could we understand 
the reason of such perfect language knowledge.

Biographical events: education, honors, aca-
demic and professional experience, employment. 
Akira Osawa (Fig. 1) born on 19 April, 1954, in the 
city of Saitama – the center of Saitama Prefecture – 
located around 100 km northward of Tokyo.

The region is characterized by being one of the 
highly populated territories in Japan with average 
density of 5752 inhabitants per square kilometer.

In 1978 he has graduated from Nagoya Univer-
sity (Aichi Prefecture, Japan) with Bachelor of Sci-
ence degree in Forestry. This four-year schedule in 
Laboratory of forest Environment and Resources of 
Department of Bioenvironmental Sciences (School 

of Agricultural Sciences in Graduate School of Bio-
agricultural Sciences) was the first of A. Osawa’s 
knowledge in forestry science.

For his further professional education he decid-
ed to move to the USA and went there as a winner 
(1978) of the Overseas Student Exchange Schol-
arship (Ministry of Education, Japanese Govern-
ment). In 1978–1979 as a special foreign exchange 
student, A. Osawa attended the living-learning 
programs of Oberlin College (Oberlin city, Ohio, 
USA). The Ecosystem Ecology course (Environ-
mental Studies Department) in the College was the 
most tailored to his major and his interests. Here the 
student A. Osawa first learned the ecosystem con-
cept, which provides a framework for understanding 
complex interactions between life and the physical 
environment and the role of humans as dominant 
agents of biogeochemical change. In this course, 
he studied the systems concepts to understand the 
flows of energy and the cycles of matter and control 
mechanisms that operate in ecosystems. Through 
group projects with his classmates, A. Osawa was 
comparing the structure and function of a variety of 
natural and human-dominated ecosystems all over 
the world enhancing and enriching in class instruc-
tion with focused out-of-class learning experiences.

Next (1979) year A. Osawa, as a Cornell Uni-
versity Research Assistantship, moved to the city 
of Ithaca, the state of New York, to continue his 
professional education. In 1981 he graduated from 
Department of Biological and Environmental En-
gineering in the College of Agricultural and Life 
Sciences of the Cornell University with Master of 
Science degree in Environmental Engineering, mi-
nor in ecology and evolutionary biology. The theme 
of Osawa’s investigations and M.S. Thesis was «A 
mathematical model of the phenology of vegetative 
bud development in balsam fir». His major profes-
sor and supervisor was Dr.  C.  A.  Shoemaker. In 
1983, based on the thesis data, A. Osawa (with the 
co-authors C. A. Shoemaker & J. R. Stedinger) pub-
lished his first paper in a refereed journal (see list of 
publications).

In 1981 A.  Osawa changed Ithaca-city for the 
city of New Haven in the state of Connecticut (USA). 
Yale University, which the main commitment and 
mission statement is embodied in «improving the 
world today and for future generations», is located 
in New Haven-city. Akira Osawa stayed there in the 
period from 1981 till 1986. He started his research 
as a recipient of Yale University Fellowship and 
continued his investigations as a recipient of Romill 
Foundation Fellowship in 1984. Osawa’s studies 
concerned to the dark-coniferous forest dynamics in 

O. A. Zyryanova

Fig. 1. Professor Akira Osawa.
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the northeast of the USA and resulted in his Ph.D. 
Dissertation titled “Patch dynamics of spruce-fir for-
ests during a spruce budworm outbreak in Maine’. 
His major professor and supervisor at the Univer-
sity was Dr. David M. Smith. After the dissertation 
defense Akira Osawa got the Degree of Doctor of 
Philosophy in silviculture and forest ecology.

In April 1986, newly minted Dr.  A.  Osawa 
moved to the College of Forest Resources (at the 
present time – College of the Environment) at the 
University of Washington (Seattle, Washington). 
Here he was involved in a project in the Stand 
Management Cooperative, studying branch dynam-
ics in Douglas-fir plantations. He also conducted 
projects on consideration of the self-thinning rule 
in tree populations. In the study Dr. Osawa was as-
sociated with Drs. Chadwick D. Oliver and Doug-
las A. Maguire.

In December 1987, as a visiting scientist of For-
est Research Institute in the city of Christchurch, 
New Zealand, Akira Osawa investigated the self-
thinning relationship of natural mountain beech 
(Nothofagus solandri Poole) populations at Crai-
gieburn Forest Park in central South Island of New 
Zealand. The project of New Zealand’s Ministry 
of Forestry, where A. Osawa was participating and 
getting his first experience in the international joint 
research cooperation, was hosted by Drs. U.  Be-
necke and G.  H.  Stewart, the specialists in black 
beech tree stand study.

In the period April 1988 – March 1996 Dr. A. Os-
awa was working as a silviculturist for the Hok-
kaido Research Center of the Forestry and Forest 
Products Research Institute (Ministry of Agricul-
ture, Forestry and Fisheries) in the city of Sapporo 
(Hokkaido Prefecture, Japan). Here he conducted 
studies on stem form development, its relationship 
to plant self-thinning, and effects of natural distur-
bances on patterns of stand development. That time 
(in autumn of 1995) A. Osawa first visited V. N. Su-
kachev Institute of Forest to learn the possibilities 
for Japanese-Russian mutual cooperation.

From April 1996 till March 2006 Dr. A.  Osa
wa was working for Ryukoku University (Ohtsu, 
Japan), first (April 1996 – March 2001) as an as-
sociate professor of Faculty of Intercultural Com-
munication. He taught undergraduate and Master’s 
level students in several environmental subjects, 
including «Global environment and humanity», 
«Environmental conservation», «Global resourc-
es», «Natural environment and industry». From 
April 2001, when in addition to other courses he in-
structed in English language «Introduction to natu-
ral environment», Dr. A. Osawa became a professor 

of this Faculty. In the period April 2004 – March 
2006 professor A. Osawa was also acting as a Dean 
of Graduate School of Intercultural Communication 
Faculty in Ryukoku University.

From August 2006 until his illness, Professor 
A.  Osawa was working for Graduate School of 
Global Environmental Studies and Graduate School 
of Agriculture, Division of Forest and Biomaterials 
Sciences in Kyoto University (Kyoto Prefecture, 
Japan).

OTHER RESEARCH ACTIVITIES

After 1991, despite the main employment, Akira 
Osawa was involved in various research activities. 
In April 1991 A.  Osawa, as a silviculture specia- 
list and advisor, was invited to participate in an of-
ficial mission of the Japanese Government to Bra-
zil that examined feasibility of aiding a plantation 
project of slash pine Pinus elliottii Engelm. in the 
State of Sao Paulo. Mr. Y. Utsuki of Japan Interna-
tional Cooperation Agency (JICA) was the mission 
leader. In September-November 1995, as a visiting 
scientist, A. Osawa was invited to the Department 
of Forest Resources (University of Maine, Orono, 
Maine, U.S.A), to examine the relationship of the 
number of tree rings in sapwood cross-section vs. 
tree age in balsam fir Abies balsamea  (L.) Mill. 
Dr. D. A. Maguire has hosted this visit. In the pe-
riod from 1991 till 2019, Akira Osawa was acting 
as a principal investigator in the Ecological study 
of jack pine forests in Northwest Territories, Cana-
da. He initiated and conducted studies on structural 
development of jack pine Рinus banksiana Lamb. 
populations in Wood Buffalo National Park. Later, 
in April 2002 – March 2003, A. Osawa, as a visiting 
professor (Department of Renewable Resources, 
University of Alberta, Edmonton, Alberta, Canada), 
continued his research in this Park. He conducted 
a study on carbon budget of jack pine forests by 
examining biomass increment, organic litter and 
heterotrophic soil respiration in several even-aged 
stands.

SIBERIAN RESEARCH: A NEW METHOD 
AND ITS APPLICATION

At the same time Dr. Osawa spread his scientific 
interests to the boreal forests of Eurasia. In 1992 
he started his research in larch forests in Yakutia, 
in 1995, after the inspection of the forested areas 
in Evenkia, he decided to continue his larch forest 
studies in this part of Siberia (Fig. 2–5). 

Scientific heritage of professor Akira Osawa
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Fig. 2. Discussion on larch stand development and tree differentiation in permafrost forest in Evenkia.

Fig. 3. To get remote area in Evenkia we could by helicopter only: one of the trips to Putorana mountains 
in Central Siberia.

O. A. Zyryanova
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Fig. 4. Looking for suitable experimental plots: a travel by a boat on Nizhnyaya Tunguska is the best 
way to observe huge postfire areas.

Fig. 5. The final photo at the end of the joint Russian-Japanese field studies at Evenkia Experimental 
station, in the settlement of Tura.

Scientific heritage of professor Akira Osawa
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The main goals of his investigations here were 
the examination of structural development, carbon 
budget, and nutrient dynamics of the Central Sibe-
rian larch Larix sibirica Ledeb. forests. 

In an integrated study on carbon dynamics of Si-
berian larch stands, Dr. A. Osawa developed a new 
method for reconstructing stand structure, which 
has been currently extended for estimating carbon 
dynamics in the past. The role of soil nitrogen on 
structure and development of larch forests was also 
studied.

A method was proposed for quantitatively re-
constructing structural development over time of 
even-aged monospecific forests. It relies on samples 
obtained at one-time observation and some sim-
ple assumptions considered general in even-aged 
stands. Tree-ring data taken from breast height of 
a group of the largest trees and those measured at 
various stem heights of several individuals repre-
senting the range of tree sizes in the plot are used 
for the estimation. Stand density and parameters of 
stem volume distribution at a given time in the past 
were calculated with the «stem slenderness index», 
and with an assumption of the –3/2  power distri-
bution for the distribution function of stem size, 
respectively. By developing time-dependent allo-
metric relationships for individual tree attributes, 
the whole-stand values of stem volume and its in-
crement were reconstructed for several decades of 
stand development.

The data required for the proposed stand recon-
struction and the calculation of relationships and 
variables are summarized in the following:

Required data
(1) In various even-aged stands in the study 

area, DBH (d) and tree height (h) for several indi-
viduals are measured.

(2) In the same stands as above, stand density 
(number of trees per hectare; N) and maximum tree 
height (H) are measured.

(3) In a stand of which past structure is to be re-
constructed and for several selected trees of various 
sizes (including the largest), DBH (d(t)), tree height 
(h (t)), total stem volume (w(t)), and annual stem 
volume growth (x(t)) for a given year (t) that are 
measured with stem analysis are obtained.

(4) In the reconstruction plot, DBH (d(t)) of the 
largest n* trees for a given year (t) in the past are 
determined. The data may be obtained either by ex-
tracting stem cores or cutting out stem discs.

Calculation of relationships or values
(1) Using d and h data of a given stand (from 

step  1), establish the allometric relationship of 

equation 3 3/ ,b ah cd=  and determine the stand-spe-
cific stem slenderness index (c).

(2) Using N and H data and the calculated stem 
slenderness index (c) of various stands (from steps 2 
and 5), express stand density (N) as a function of c 

and H 
1.72

21.08

ceN
H

 
= 

 
.

(3) Using (d(t)) and (h(t) data (from step  3), 
establish an allometric relationship of equation 

3 3/b ah cd=  and determine the stem slenderness 
index (c(t)) of that year.

(4) Assuming that h(t) of the largest sample tree 
representing the maximum tree height of the stand 
at year t (H(t)) (from step 3), and using the results 
of steps 6 and 7, calculate the stand density of year 
t (N(t)) as a function of c(t) and H(t).

(5) Using d(t), w(t), and x(t) data (from step 3), 
establish the allometric relationships between w(t) 
and d(t), and between x(t) and w(t).

(6) Using d(t) data of the largest n* trees 
(from step  4), calculate w(t) of these trees with 
the obtained w(t)–d(t) allometry (from step  9). 

Then, calculate Y(w) ( )max( ) ( )
w

w
Y w w w dw= ϕ∫  and 

( )( )
( )

Y wM w
N w
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 for all sizes of w. These Y(w) and 

M(w) values are then used to estimate the parame
ters A and B of the –3/2 power distribution (φ(w)) 

in equation 3/2( )
2

Bw w
A

−ϕ =  for year t.

(7) Determine the minimum tree size (wmin), 
by truncating the estimated stem size distribution 
(φ(w); from step  10) so that the cumulative stem 
number (adding in descending order from the lar
gest) equals the calculated stand density (N(t); from 
step 8).

(8) Using wmin (from step 11), calculate values of 
total and mean stem volume as Y(wmin) and M(wmin), 
respectively, with the equations from step (10). 
Then, with the x(t)0–w(t) allometry (from step  9) 

and ( )max

min

mathbf
( ) ( )

w

w
X x w w dw= ϕ∫ , calculate the total 

value of the annual stem volume growth (X(wmin)).
The method elaborated was successfully applied 

to a larch (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.) forest in 
Central Evenkia, Krasnoyarsk region. Estimated 
history of the changes in stand density, total stem 
volume, and stem volume growth for the dense 
larch stand examined, mostly agreed with a separate 
estimation by the self-thinning assumption.
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Japanese-Russian research projects. Profes-
sor Akira Osawa was a leader, co-leader and co-
investigator of numerous Japanese-Russian joint 
research projects. Here are the titles only several of 
them: 

– «Integrated study for terrestrial carbon man-
agement of Asia in the 21st century based on scien-
tific advancements (sponsored by Ministry of En-
vironment, Japan)» (2003–2006, V.  N.  Sukachev 
Institute of Forest RAS (SIF RAS) – Forestry and 
Forest Products Research Institute (FFPRI));

– «Estimation for carbon storage and carbon 
sequestration in northern forest ecosystem in Rus-
sia» (sponsored by Ministry of Environment, Japan) 
(2007–2010, SIF RAS – FFPRI);

– «Advancement of East Asia Forest Dynamics 
Plot Network  – Monitoring forest carbon cycling 
for the development of climate change adaptations» 
(2014–2018, SIF RAS – FFPRI);

– «Structural changes in circumpolar boreal 
forests and climate change: analysis for the past 
150 years with the stand reconstruction technique» 
(2014–2017, SIF RAS  – Kyoto University), etc. 
(Fig. 2–5).

The results of ecological research on Siberian 
larch forests that has been conducted jointly by a 
team of Russian and Japanese scientists in north-
ern part of boreal Siberian forests have been sum-
marized in the monograph: Osawa  A., Zyryano-
va  O. A., Matsuura  Y., Kajimoto  T., Wein  R.  W. 
(Eds.) (2010). Permafrost Ecosystems: Siberian 
Larch Forests. Ecological Studies Series, Springer, 
Dordrecht. 502 p.

Membership in professional societies and 
editorial boards. Dr. A. Osawa was a member of 
a number of professional societies: Ecological So-
ciety of Japan, Japanese Forestry Society, Botanical 
Society of Japan, Ecological Society of America, 
Society of American Foresters, New York Academy 
of Sciences, Sigma Xi Scientific Research Society, 
Ryukoku University Society of Intercultural Com-
munication.

Being an advanced and experienced scientist, 
Professor A. Osawa served as a reviewer and a mem-
ber of the editorial boards for professional journals 
such as American Naturalist, Annals of Botany, Ca-
nadian Journal of Forest Research, Ecology, Ecolo
gical Research (Associate editor, Sept. 2000 – Sept. 
2003), Ecoscience, Eurasian Journal of Forest Re-
search (Review board, 1999–2019), Forest Ecolo
gy and Management, Journal of Ecology, Journal 
of Forest Research, Journal of Sustainable Forestry, 
Journal of Tropical Ecology, Tree Physiology.

Created a scientific family. Akira Osawa star
ted a scientific family. His wife, Nahoko Kurachi-
Osawa, was working for Hiraoka Forest Institute. 
She was his real collaborator during their research 
in Northwestern Canadian forests and a co-author 
of many Osawa’s articles. Their daughter Hatena 
decided to follow the path of her parents. Like her 
father, Hatena was a student of Nagoya University. 
She was studying there her Master’s program in 
paleontology having interest in evolution and eco
logy of old invertebrates that lived about five billion 
years ago. Hatena’s research site was in Mongolia 
and she visited there twice a year collecting rocks 
and fossils including the areas around Lake Khub-
sugul just across the border from Russia. A. Osawa 
wrote in one of his letters: «I understand that she is 
using some devices over there preparing the rock 
samples for examination. It has turned out that Ha- 
tena is quite adaptable to the field conditions in 
Mongolia even if she does not look so strong. It 
may be a result of her experience spending substan-
tial time in the forest every year with her parents in 
northern Canada». Professor A. Osawa has proud of 
his family and of his daughter especially.

CONCLUSION

Undoubtedly, Professor Akira Osawa was an 
outstanding world-famous scientist. He devoted his 
life to the study of the forests in various parts of 
our planet, giving preference to the investigations 
in boreal forests. He liked Siberian nature and the 
northern Siberian larch forests, which opened the 
peculiarities and the regularities of their develop-
ment to him. He has left rich scientific legacy that 
has yet to be explored.

The bright memory of you forever, Osawa-san!
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Статья включает биографический очерк профессора Акиры Осава (Япония) и краткий анализ его научно-
го наследия. А. Осава родился и вырос в послевоенное время, ставшего периодом становления государства 
Япония и его грандиозного экономического роста (японского экономического чуда). Он получил высшее об-
разование и степень доктора философии в престижном Йельском Университете (США), где приобрел пер-
вый опыт международного научного сотрудничества. Свои знания в области общей и лесной экологии, ле-
соведения и охраны окружающей среды А. Осава успешно применял при выполнении исследовательских 
проектов, подготовке своих статей и книг, рецензировании рукописей других авторов, в процессе обучения 
студентов университетов и аспирантов, при проведении международных экологических экспертиз Прави-
тельства Японии. В фокусе его научных интересов – феномен самоизреживания древостоев, их рост и раз-
витие, катастрофические нарушения природных экосистем и их последствия, динамика углерода в лесных 
экосистемах. Объектами исследований были бореальные леса Северной Америки, Сибири и Скандинавии. 
Основным достижением научных исследований А. Осавы стал метод реконструкции со временем структу-
ры древостоев (густота древостоя и параметры стволов деревьев), разработанный и примененный для одно-
возрастных одновидовых лиственничных насаждений (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.) в криолитозоне Сибири. 
Главное преимущество метода заключается в одноразовом сборе полевых материалов, что важно для Сибири 
с ее обширными территориями. А. Осава – автор и соавтор многих научных статей и глав монографий, опу-
бликованных в ведущих мировых журналах и издательствах, активный член профессиональных научных со-
обществ и организаций. Биографические данные А. Осава упомянуты в справочном издании Marquis Who’s 
Who in the World (1995). В статье приведен список его основных научных трудов, который дает представление 
о тематике исследований, их географии и значимости.

Ключевые слова: Акира Осава, 1954–2019, краткая биография, лесная экология, лесное хозяйство, одновоз-
растные лиственничные насаждения, реконструкция структурного развития древостоев.
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