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Введение

Приспособление растений к условиям суще-
ствования подразумевает изменение их метабо-
лизма, их физиологических процессов, приво-
дящее к структурным изменениям, по степени 
выраженности которых можно судить о состоя-
нии окружающей среды (Скупченко, Соколова, 
2008). 

Исследования, проведенные в разных го-
родах, показали, что существуют различия в 
структурных признаках растений в посадках 
вдоль улиц, в парках и в пригородных зонах. 
В магистральных посадках растения более угне-
тенные, подвержены болезням и вредителям, их 
жизненное состояние хуже (Сперанская, 2007; 
Шергина, Михайлова, 2007, Татаринцев, 2010; 

Неверова и др., 2012; Петункина, 2015; Макаро-
ва, Макаров, 2018). В городских условиях они 
приобретают ксероморфные признаки – более 
мелкие листья и короткая хвоя, толстая кути-
кула, более мелкие клетки, увеличенный объем 
механических тканей, меньшая степень откры-
тия устьиц и большее их количество на единицу 
площади листа (Илькун, 1978; Горышина, 1991; 
Неверова, 2002; Зотикова и др., 2007). Длина 
хвои сильно варьирует по сравнению с шириной 
и толщиной, которые изменяются в более узких 
пределах (Евстюгин, 2006; Собчак, Куровская, 
2009; Григоренко, 2015), увеличена асимметрия 
ее развития (Соболева и др., 2009). В покров-
ных тканях хвои сосны утолщаются кутикула и 
эпидерма, но уменьшается толщина гиподермы 
(Папина и др., 2013). Под влиянием техногенно-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ СТАТЬИ

УДК 581.8+574.24+633.877.3

Морфолого-анатомические характеристики 
и пигментный состав хвои сосны обыкновенной 
в зеленых насаждениях г. Красноярска

В. В. Стасова, Л. Н. Скрипальщикова, Н. В. Астраханцева, А. П. Барченков 

Институт леса им. В. Н. Сукачева СО РАН – обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН
Красноярск, 660036, Академгородок 50/28

E-mail: vistasova@mail.ru, lara@ksc.krasn.ru, astr_nat@mail.ru, alexbarchenkov@mail.ru
Поступила в редакцию 07.10.2021 г.

Исследование зависимости структуры и пигментного состава хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
от уровня техногенной нагрузки проводили в зеленых насаждениях четырех районов г. Красноярска. Уста-
новлено, что длина, ширина, толщина, а также площади поперечного сечения хвои и центрального цилиндра 
уменьшаются при повышении степени загрязнения воздуха. Выявлено, что площади поперечного сечения 
проводящих пучков в центральном цилиндре одной и той же хвоинки, как правило, неодинаковы, различия 
составляют 9–12 % и характеризуются высокой индивидуальной изменчивостью. Достоверной связи разме-
ров проводящих пучков и уровня техногенной нагрузки не найдено. Число смоляных ходов в хвое уменьшает-
ся при усилении техногенного воздействия, что указывает на ослабление защиты ассимиляционного аппарата 
от вредителей и болезней. Различий по содержанию фотосинтетических пигментов (хлорофиллов и каро-
тиноидов) в хвое сосен в двух районах города, резко различающихся по уровню загрязнения, не выявлено, 
что, возможно, обусловлено погодными условиями: обильные летние осадки препятствовали аккумуляции 
поллютантов на поверхности и внутри хвои. Изменения размеров, анатомической структуры и пигментного 
состава хвои сосны можно считать результатом адаптации к условиям произрастания и погодным факторам.

Ключевые слова: городские зеленые насаждения, Pinus sylvestris L., фотосинтетические пигменты, техно-
генное загрязнение, анатомия хвои.

DOI: 10.15372/SJFS20220201
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го стресса также изменяются число и размеры 
смоляных каналов в хвое (Илькун, 1978; Евстю-
гин, 2006; Зотикова и др., 2007; Собчак, 2009), 
снижается содержание фотосинтетических пиг-
ментов (Собчак и др., 2001). 

В г. Красноярске, крупном промышленном 
центре Сибири, состояние городских зеленых 
насаждений и пригородных лесов является пред-
метом пристального изучения и мониторинга 
(Павлов, 2006; Экологическое состояние…, 
2009). Были исследованы жизненное состояние 
древесных растений (Романова, 2003; Кладько, 
Скрипальщикова, 2019), продолжительность 
жизни, длина, масса хвои и содержание в ней 
фотосинтетических пигментов (Пахарькова и 
др. 2010; Григоренко, 2015; Донцов и др., 2016; 
и др.), однако анатомические характеристики 
хвои, определяющие в конечном счете продук-
тивность и устойчивость деревьев к техноген-
ным загрязнениям, не рассматривались. 

Цель данной работы – изучение морфологи-
ческих и анатомических характеристик и пиг-
ментного состава хвои сосны обыкновенной, 
произрастающей в районах с разными уровнями 
техногенной нагрузки г. Красноярска. 

Объекты и метоДы 
Исследований

Красноярск является одним из крупнейших 
городов Сибири, расположен на обоих берегах 
р. Енисей в среднем его течении на стыке трех 
геоморфологических районов: долины Енисея, 
прилегающих к ней плато и предгорий Восточ-
ного Саяна. Преобладающую часть города зани-
мает долина Енисея (Климат…, 1982). В период 
становления Красноярск размещался в особо 

комфортных микроклиматических условиях гор-
ной котловины, защищенной от северных вет- 
ров, а компактный характер планировки острога 
и посада не противоречил специфическим кли-
матическим условиям и природному окруже-
нию. В настоящее время неблагоприятными для 
города являются сочетания таких факторов, как 
котловинность горного рельефа, образование 
приземных инверсий и штилевых погодных ус-
ловий с размещением промышленных предпри-
ятий выше по рельефу относительно селитеб-
ных районов города (Авдеева и др., 2015).

К основным источникам загрязнения атмо
сферы города относятся предприятия метал-
лургии, теплоэнергетики, автотранспорт. Объем 
валовых выбросов в г. Красноярске в 2020 г. сос- 
тавил 109.7 тыс. т (Государственный доклад…, 
2021). В 2020 г. уровень атмосферного загряз-
нения здесь характеризовался как «высокий». 
Комплексный индекс загрязнения атмосферы 
ИЗА5  <  13. Основной вклад в уровень загряз-
нения вносят взвешенные вещества, диоксид 
азота, аммиак, формальдегид, бенз(а)пирен. 
В  отдельных районах города загрязнение воз-
духа зависит от рельефа местности, ветрового 
режима, особенностей хозяйственного исполь-
зования территории и застройки (Хлебопрос и 
др., 2012; Onuchin et al., 2020; Государственный 
доклад…, 2021). 

На территории г. Красноярска в 2020  г. 
были заложены четыре пробные площадки (пп) 
(Кладько, Скрипальщикова, 2021) (табл. 1). 

На каждой пп отбирали по 5 модельных де-
ревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
возрастом 25–30 лет в соответствии с инженер-
но-топографическими планами территорий, та-
ким образом, чтобы вблизи них не проходили 

В. В. Стасова, Л. Н. Скрипальщикова, Н. В. Астраханцева, А. П. Барченков

Таблица 1. Характеристика пробных площадей
Номер 

пп Расположение пп Условия произрастания

1 Дендрарий ИЛ СО РАН, Академгородок, 
юго-западная окраина города

Источники загрязнения практически отсутствуют, можно 
считать условно чистой

2 Ул. Елены Стасовой, мкр. «Ветлужанка», 
западная часть города

Низкий уровень загрязнения автотранспортом (CO, NO, 
NO2, SO2, бенз(а)пирен и др.).

3 Парк «Гвардейский, мкр. «Зеленая роща», 
восточная часть города

Высокий уровень загрязнения за счет выбросов промыш-
ленных предприятий цветной металлургии и теплоэнерге-
тического комплекса (CO, NO, NO2, SO2, сажа, фтористые 
соединения, бенз(а)пирен, сероводород и др.). Особенность 
пп – близость не замерзающей в зимнее время р. Енисей, 
что способствует образованию в воздухе тумана и изморози 
на деревьях, абсорбирующих атмосферные токсиканты

4 Ул. 9 Мая, мкр. «Северный», северная 
часть города

Высокий уровень загрязнения суммарными выбросами ав-
тотранспорта и промышленных предприятий цветной ме-
таллургии и теплоэнергетического комплекса
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подземные коммуникации. На пп 1 и 3 деревья 
были высажены группами; на пп 2 и 4 – в одно-
рядные посадки. Для исключения ценотическо-
го эффекта конкуренции выбирались деревья, 
располагающиеся на расстоянии не менее 3  м 
друг от друга. В пределах одной пп, по визуаль-
ной оценке, модельные деревья имели прибли-
зительно одинаковые морфометрические пока-
затели.

Для анализа в первой декаде августа 2020 г. 
собирали хвою второго года жизни из нижней 
части кроны по её окружности. В каждом насаж-
дении для каждого из пяти модельных деревьев 
из собранной хвои были случайным образом взя-
ты по 20 пар хвоинок, у которых измеряли дли-
ну, после чего фиксировали их в 70%-м этаноле. 
Поперечные срезы из средней части хвоинок 
фотографировали с использованием светового 
микроскопа с цифровым окуляром DCM-900. 
Изображения анализировали с помощью про-
граммы PhotoMaster 1.21 – определяли ширину, 
толщину и площадь поперечного сечения хво-
инки, а также площади поперечного сечения 
центрального цилиндра и проводящих пучков, 
подсчитывали количество смоляных ходов. 

Фотосинтетические пигменты исследовали 
в свежесобранной хвое. Параллельно брали на-
вески для определения пигментов и влажности. 
Навеску свежей хвои (0.5 г) обрабатывали этано-
лом (95%-м) до полного извлечения пигментов. 
Растворы объединяли и доводили до определен-
ного объема. Содержание пигментов определяли 
спектрофотометрическим методом. Оптическую 
плотность растворов измеряли при длине волны 
470, 649 и 664 нм на спектрофотометре СФ-2000 
(СКБ «Спектр», Россия). Количество пигментов 
рассчитывали (в мг/мл экстракта) по формулам 
для 95%-го этанола (Lichtenthaler, 1987):
хлорофилл а:

	 Са = 13.36 × А664.1 – 5.19 × А648.6,

хлорофилл b:

	 Сb = 27.43 × А648.6 – 8.12 × А664.1,
каротиноиды:

	Car = (1000 × А470 – 2.13 × Cа – 97.64 × Cb)/209.

Количество пигментов пересчитывали на 
единицу абсолютно сухой массы хвои.

Для статистической обработки результатов 
измерений использовали программы MS Excel 
и Statistica 10. Значимость различий характе-

ристик хвои сосен из городских районов с раз-
ным уровнем техногенной нагрузки оценивали 
с помощью однофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) и критерия Дункана, кото-
рый рекомендуется использовать для попарного 
сравнения средних, если их число больше двух 
(Дёрффель, 1994). Расчеты осуществляли при 
заданном уровне значимости р ≤ 0.05. 

Результаты и их обсуждение

Морфологические и анатомические харак-
теристики хвои. Длина хвои – наиболее часто 
измеряемый биоиндикационный параметр, чут-
ко реагирующий на изменение условий окружа-
ющей среды. Из четырех исследованных райо-
нов наиболее длинной она была у сосен пп 1, при 
минимальной техногенной нагрузке. Согласно 
расчетам, различия по этому показателю у сосен 
пп 1 и остальных пп достоверны (р ≤ 0.05). Сос
ны на пп 2–4 по длине хвои различались меж-
ду собой несущественно (рис.  1). Уменьшение 
длины хвои часто происходит при воздействии 
повышенных техногенных нагрузок. При этом 
может также уменьшаться продолжительность 
ее жизни и густота охвоения побегов (Хан, 2000; 
Овечкина, Шаяхметова, 2013; Григоренко, 2015; 
и др.). Кроме того, у деревьев в городских посад-
ках снижается апикальная доминантность (Соб-
чак, Куровская, 2009) и усиливается линейный 
рост боковых побегов (Хан, 2000), что трактует-
ся как проявление компенсаторных реакций.

Такие показатели, как ширина и толщина 
хвои сосен в посадках на пп 4 были достоверно 
(р ≤ 0.05) меньше по сравнению с хвоей сосен на 
пп 1–3 с более низкими уровнями загрязнения 
(рис. 2, А).

Морфолого-анатомические характеристики и пигментный состав хвои сосны обыкновенной...

Рис. 1. Длина хвои сосны обыкновенной в городских 
зеленых насаждениях (средние и ошибки средних).
Одинаковыми латинскими буквами обозначены величи-
ны, различия между которыми недостоверны при р ≤ 0.05.
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Ширина хвои сосны в городских условиях 
может как уменьшаться (Овечкина, Шаяхмето-
ва, 2013), так и увеличиваться (Хан, 2000). Воз-
можно, такая реакция зависит от интенсивно-
сти техногенного воздействия: первоначальная 
адаптивная реакция – усиление роста – в даль-
нейшем сменяется его подавлением.

Площадь поперечного сечения хвои сосен из 
разных мест произрастания (рис. 2, Б), учитыва-
ющая не только линейные размеры, но и форму 
сечения, что более точно отражает объем слага-
ющих хвоинку тканей, демонстрирует ту же тен-
денцию, как описана выше.

Центральный цилиндр хвои, отграниченный 
от ассимилирующей ткани эндодермой, содер-
жит два проводящих пучка, трансфузионную 
ткань для передачи ассимилятов в транспортное 
русло и механическую ткань, поддерживающую 
жесткость структуры. Площади поперечного 
сечения центрального цилиндра хвои сосен на 
пп 1–3 достоверно не различаются, но на пп 4 
достоверно меньше (рис. 2, Б).

Измерение площади поперечного сечения 
проводящих пучков показало, что размер пучков 

в одной и той же хвоинке обычно неодинаков. 
При расчетах больший по площади пучок обо-
значали как первый, меньший – второй.

Площадь поперечного сечения проводящих 
пучков в хвое модельных деревьев колебалась 
от 0.01 до 0.02 мм2 (10000–18000 мкм2) (рис. 3).

Различия размеров большего и меньшего 
пучков в среднем составляли 9–12  % и харак-
теризовались высокой индивидуальной измен-
чивостью. Наибольшие размеры проводящих 
пучков отмечены в хвое сосен на пп 2, различия 
по этому показателю с пп 1, 3 и 4 достоверны 
при р ≤ 0.05.

Важную роль в защитной системе дерева 
играет образование и накопление смолы в смо-
ляных ходах. Смола защищает хвою от вреди-
телей и болезней, являясь репеллентом, анти-
септиком, а также закрывает раны в случае 
повреждения тканей. Число смоляных ходов в 
хвое в норме – видоспецифичный признак, ко-
торый может колебаться в генетически опреде-
ленных пределах (Правдин, 1964). Внешние ус-
ловия могут существенно влиять на количество, 
размер смоляных ходов и интенсивность смоло-
образования (Петренко, 1967; Онучин, Козлова, 
1993; и др.). Отрицательное воздействие воз-
душных поллютантов на содержание смоляных 
ходов в хвое отмечалось неоднократно (Зотико-
ва и др., 2007; Соболева и др., 2009; Легощина и 
др., 2013; Legoshchina et al., 2013; Скрипальщи-
кова и др., 2013, 2016). На изученных участках 
наибольшее число смоляных ходов отмечено в 
хвое сосен пп 1, наименьшее – на пп 4 (одина-
ковыми латинскими буквами обозначены вели-

Рис. 2. Ширина, толщина (А), и площадь поперечно-
го сечения (Б) хвои сосны обыкновенной в городских 
зеленых насаждениях (средние и ошибки средних).
Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины, 
различия между которыми недостоверны при р ≤ 0.05.

Рис. 3. Площади поперечного сечения проводящих 
пучков в хвое сосен в городских посадках (средние 
и ошибки средних). 
Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины, 
различия между которыми недостоверны при р ≤ 0.05.

В. В. Стасова, Л. Н. Скрипальщикова, Н. В. Астраханцева, А. П. Барченков
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чины, различия между которыми недостоверны 
при р ≤ 0.05):

пп 1 – 8.80 ± 1.23 (a),
пп 2 – 7.72 ± 0.24 (b),
пп 3 – 7.78 ± 0.56 (b),
пп 4 – 6.85 ± 0.59 (c).

Однако в целом на всех изученных пп она 
содержала достаточно большое число смоляных 
ходов. Для окрестностей Красноярска, по дан-
ным Л. Ф. Правдина (1964), его средние значе-
ния в хвое нижней части кроны сосны достига-
ли 10.3 (9.1–11.1).

Данные морфолого-анатомического анали-
за хвои сосен из разных районов города можно 
суммировать следующим образом: 

– на пп 1 в наиболее чистом районе города 
значения изученных морфолого-анатомических 
параметров (за исключением площади попереч-
ного сечения проводящих пучков) были наи-
большими; 

– на пп 4 в наиболее загрязненном районе 
значения морфолого-анатомических показате-
лей хвои были наименьшими;

– на пп 2 и 3 хвоя занимала промежуточное 
положение по всем характеристикам, за исклю-
чением увеличенного размера проводящих пуч-
ков в хвое сосен пп 2.

Фотосинтетические пигменты. Для опре- 
деления фотосинтетических пигментов, харак-
теризующих функциональное состояние асси-
миляционного аппарата растений, были выбра-
ны два насаждения, различающиеся по уровню 

антропогенной нагрузки,  – пп  1 (минимальная 
нагрузка) и пп 3 (высокий уровень загрязнения) 
(табл. 2).

Несмотря на существенные различия в уров-
нях антропогенной нагрузки в этих районах 
города, достоверных различий в содержании 
пигментов не выявлено. Возможно, это связа-
но с погодными условиями периода вегетации 
2020 г. – обилием осадков, очищающих поверх-
ность хвои от загрязнений, а также препятству-
ющих накоплению поллютантов в воздухе. По 
данным источника «Погода и климат» (2022), 
за вторую и третью декады июля 2020 г. выпа-
ло 114  мм осадков при месячной норме 70, за 
первую декаду августа – 41.6 мм при норме за 
месяц 76 мм.

Соотношение пигментов рассматривают как 
реакцию растения на внешние факторы. Так, 
отношение содержания хлорофилла а к содер-
жанию хлорофилла b в хвое характеризует га-
зоустойчивость растений  – чем ниже данный 
показатель, тем менее растение устойчиво к 
действию поллютантов (Соболева и др., 2009). 
Считается, что в норме это отношение состав-
ляет 2.0–2.3 (Титова, 2013). На исследованных 
нами территориях этот показатель имел близкие 
к нормальным значения независимо от уровня 
загрязнения. Отношение суммы зеленых пиг-
ментов к сумме желтых является показателем 
состояния растения. Для хвои сосен на пп  1 и 
пп 3 оно равно 7.06 и 7.42 соответственно. Для 
районов г. Уссурийска с разным уровнем загряз-
нения выбросами автотранспорта соотношение 

Таблица 2. Содержание фотосинтетических пигментов и масса 100 хвоинок сосны обыкновенной 
в районах г. Красноярска с разным уровнем загрязнения (средние значения и ошибки средних)

Показатель пп 1 пп 3

Содержание фотосинтетических пигментов, 
мг/г абс. сухой массы хвои:

хлорофилл а 1.81 ± 0.12 2.03 ± 0.16
хлорофилл b 0.91 ± 0.05 0.86 ± 0.04
сумма хлорофиллов 2.72 ± 0.14 2.89 ± 0.17
каротиноиды 0.39 ± 0.04 0.40 ± 0.04

Соотношение форм хлорофиллов, a/b 1.99 ± 0.17 2.34 ± 0.22
Отношение суммы зеленых пигментов к сумме желтых, 
(a+b)/car

7.06 ± 0.15 7.42 ± 0.18

Содержание фотосинтетических пигментов, 
мкг/хвоинку:

хлорофилл а 36.20 ± 4.47 34.56 ± 5.00
хлорофилл b 18.26 ± 2.32 14.61 ± 1.78
каротиноиды 7.73 ± 0.94 6.80 ± 1.10
сумма пигментов 62.19 ± 5.12 55.98 ± 5.42

Масса 100 хвоинок, г 3.75 ± 0.20 3.23 ± 0.31

Морфолого-анатомические характеристики и пигментный состав хвои сосны обыкновенной...
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зеленых и желтых пигментов в хвое сосны со-
ставляло 3.91 при высокой интенсивности до-
рожного движения и 4.86 – в контроле (Титова, 
2013). Поскольку считается, что снижение этого 
отношения свидетельствует об ухудшении сос
тояния растения (Титова, 2013), мы полагаем, 
что функциональное состояние фотосинтети-
ческого аппарата сосен в зеленых насаждени-
ях г. Красноярска в 2020  г. было удовлетвори
тельным.

Заключение

Сравнение морфологических и анатомиче-
ских характеристик хвои в искусственных сос
новых насаждениях в районах города с разным 
уровнем антропогенной нагрузки показало, что 
эти данные значительно варьируют в зависимо-
сти от уровня загрязнения. Наилучшие показа-
тели роста и развития хвои сосны отмечены в 
пп 1 с относительно слабым техногенным воз-
действием. Значительное снижение размеров 
хвоинок и слагающих их структур выявлены у 
сосен на пп 4 как в наиболее загрязненном рай-
оне. Достоверных различий в содержании фото-
синтетических пигментов и их соотношений в 
хвое сосен из районов города с разным уровнем 
загрязнения не установлено, что в данном слу-
чае, вероятно, обусловлено погодными услови-
ями вегетационного периода. Все отмеченные 
изменения размеров, анатомической структуры 
и пигментного состава хвои сосны являются ре-
зультатом адаптации к условиям произрастания 
и погодным факторам.
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MORPHOLOGICAL AND ANATOMICAL CHARACTERISTICS 
AND PIGMENT COMPOSITION OF SCOTCH PINE NEEDLES 
IN GREEN STANDS OF KRASNOYARSK CITY
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The studies of Scotch pine (Pinus sylvestris L.) needles structure and chlorophylls and carotenoid contents were 
carried out in four districts of the city of Krasnoyarsk, differing in the level of technogenic load. It was shown, that 
the length of the needles decreases with an increase in technogenic impact. The width, thickness and cross-section 
area of the needles and the central cylinder also decrease with an increase in the degree of air pollution. It was found 
that the cross-section areas of the conducting bundles in the central cylinder, as a rule, are not equal, the differences 
are 9–12 % and are characterized by high individual variability. No significant correlation was found between the 
sizes of conducting bundles and the level of technogenic load. The number of resin ducts in needles decreases with an 
increase in technogenic impact that indicates a decrease in the protection of the assimilation apparatus from damage 
by pests and diseases. Determination of the content of photosynthetic pigments in pine needles in two districts 
of the city, differing in the level of pollution, did not show significant differences in the content of chlorophylls 
and carotenoids. Perhaps this is due to the peculiarities of the weather of this growing season – abundant summer 
rainfalls prevented the accumulation of pollutants on the surface and inside the needles. The noted changes in the size, 
anatomical structure and pigment composition of pine needles can be considered as a result of adaptation to growing 
conditions and weather factors.

Keywords: city green stands, Pinus sylvestris L., photosynthetic pigments, technogenic pollution, needle anatomy.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно «Стратегии развития лесного комп- 
лекса Российской Федерации до 2030 года» 
(Распоряжение…, 2021), около 60 % площади 
погибших лесов связано с воздействием лесных 
пожаров. Данные обстоятельства актуализиру-
ют проведение детальных оценок послепожар-

ных территорий на предмет успешности лесово-
зобновления, что является важнейшей задачей 
лесного хозяйства. 

Классический способ оценки успешности 
лесовозобновления – метод натурного наземно-
го обследования (Uutera, Maltamo, 1995; Грязь-
кин, 1997; Фетисова и др., 2013), достаточно 
трудоемкий и не всегда доступный для исполь-
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ОЦЕНКА ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ ЛЕСА НА ГАРИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ, ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ 
БЕCПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
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Анализ успешности лесовозобновления после пожара – важнейшая задача лесного хозяйства. Для этих целей 
летом 2021 г. проведена аэрофотосъемка с квадрокоптера Phantom 4 pro 15-летней гари (2006 г.) по северо-за-
падной границе Ботанического сада Петрозаводского государственного университета (Республика Карелия). 
Дополнительно к этому выполнено натурное обследование по учетным площадкам, где до лесного пожа-
ра произрастал сосняк скальный из сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Работы проводились с целью 
оценки состояния естественного возобновления после пожара по скальным выходам путем комбинирования 
обработки данных аэрофотосъемки с натурными обследованиями. В результате фотограмметрической об-
работки реконструирован ортофотоплан с пространственным разрешением 4.6 см на пиксель, карта высот 
и трехмерные облака точек. Для анализа распределения породного состава растительности по территории 
выполнено маркирование деревьев на ортофотоплане по учетным площадкам натурных обследований, в ре-
зультате которого определено количественное распределение древесных пород в соотношении 64 % сосна 
обыкновенная и 23 % береза повислая (Betula pendula Roth) (остальные виды не идентифицировались). На-
турные обследования показали, что после пожара сформировался жизнеспособный молодняк смешанного 
состава с преобладанием сосны обыкновенной (71 % от общего количества древесных пород). В формиро-
вании молодняков участвовали также береза повислая (22 %), осина обыкновенная (Populus tremula L.) и 
ольха серая (Alnus incana (L.) Moench) (по 3.5 %). При сравнении высоты растений на трехмерных облаках 
точек с натурными измерениями достоверно удалось определить ее только для крупной общепринятой кате-
гории (> 1.5 м), при этом зависимость этого показателя, полученного разными методами, оказалась весьма 
значительна (R2 = 0.95). Максимальная высота деревьев на исследуемом участке составила 6 м, а средние 
значения – от 3.5 до 4.5 м, что свидетельствовало об успешности лесовозобновления после гари на скальных 
выходах.
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зования на сильно захламленных и удаленных 
лесных участках, а также на участках большой 
площади (Беляева и др., 2012). Альтернативные 
способы, такие как дешифрирование космиче-
ских снимков, на сегодняшний день недоста-
точно разработаны или ограничены небольшим 
пространственным разрешением и не позволяют 
в полной мере оценить качество лесовозобнов-
ления (Аковецкий, Афанасьев, 2020). Однако 
отдельные исследования показывают высокую 
точность (84 %) оценки успешности естествен-
ного лесовозобновления на вырубках по много-
летним рядам мультиспектральных изображе-
ний со спутника Landsat, при использовании 
вегетационных индексов NDVI и SWVI (Белова, 
Ершов, 2015).

Применение беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА) для учета подроста и анализа 
лесовозобновления позволяет существенным 
образом снизить трудозатраты в сравнении с на-
турным обследованием и получить важную ин-
формацию и снимки высокого пространственно-
го разрешения в реальном времени (Никифоров, 
Мунимаев, 2010; Скуднева, 2014; Денисов и др., 
2016; Осипенко и др., 2017; Дайнеко, 2018; Пе-
тушкова, Потапова, 2018; Neuville et al., 2021). 
В то же время оно имеет свои недостатки в срав-
нении со спутниковыми данными дистанцион-
ного зондирования: зависимость от погодных 
условий (сильный ветер, дождь, низкая темпе-
ратура) и малое покрытие территории съемки в 
связи с ограниченностью аккумуляторного ре-
сурса (от нескольких минут до 3–4 ч). 

 Показано (Эпов, Злыгостев, 2012; Горохова 
и др., 2014; Галецкая и др., 2015; Вогель, Юфе-
рев, 2018), что при исследовании лесных терри-
торий наиболее эффективно сочетание комбини-
рованных методов исследований: применение 
БПЛА с последующей фотограмметрической 
обработкой данных и натурное обследование 
местности. При натурных обследованиях, как 
правило, закладываются круговые площадки 
площадью 10 м2 с детальным описанием расти-
тельности, при этом их количество должно обес
печивать требуемую точность учета (Фетисова 
и др., 2013; Грязькин, 2000). Дальнейшее сопос
тавление результатов, полученных с учетных 
площадок, и картографических материалов вы-
сокого пространственного разрешения, позволя-
ет достоверно охарактеризовать растительность 
на исследуемой территории.

Цель настоящей работы – дать сравнитель-
ную оценку состояния естественного возоб-
новления леса на гари по скальным выходам в 

условиях средней тайги путем сопоставления 
данных аэрофотосъемки с БПЛА с результатами 
натурного обследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объект исследования – гарь 15-летней дав-
ности, образовавшаяся на месте выгоревших 
сосняков скальных по северо-западной границе 
Ботанического сада Петрозаводского государ-
ственного университета (Республика Карелия) 
(рис. 1). Площадь исследуемого участка состав-
ляет 30 га. 

Кристаллический фундамент территории 
Ботанического сада (Куликов, Куликова, 2001) 
представлен разнофациальными вулканогенны-
ми образованиями в виде обломочных пород. 

Исследуемый участок является примером эк-
зарационной формы ледникового рельефа, обра-
зовавшейся в результате эрозии и шлифовки ма-
териковым льдом поверхности скальных пород.

Растительность гари представлена пятнами 
подроста из основных лесообразующих дре-
весных пород, подлеска, травяно-кустарничко-
вого и мохово-лишайникового ярусов, которые 
чередуются со скальными выходами различной 
площади. 

До пожара на исследуемом участке про-
израстал сосняк скальный возрастом около 
100–120 лет. В напочвенном покрове преобла-
дали лишайники, из подлеска – можжевельник 
(Juniperus L.). Эти показатели взяты из таксаци-
онного описания 2000 г.

Последствиями низового пожара стали мас-
совый ветровал и усыхание деревьев, что было 
связано с полным выгоранием органического 
вещества на выходах скальных пород. Кроме 
скальных выходов на участке на момент иссле-
дования сохранились остатки сгоревшей древе-
сины.

При выполнении полевых работ использова-
ли комбинированный способ: классический ме-
тод оценки успешности естественного лесово-
зобновления (Грязькин, 1997, 2000; Гаврилова и 
др., 2020) и анализ материалов аэрофотосъемки 
с БПЛА (Кабонен, Ольхин, 2019, 2020).

При использовании классического метода 
независимо от густоты подроста, его высоты и 
состояния во всех случаях закладывались кру-
говые площадки площадью 10 м2 (радиус круга 
178.5 см). При этом для дальнейшего сопостав-
ления с ортофотопланом местности проводи-
лась предварительная разметка учетных ходов и 
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центров учетных площадок. Всего заложено два 
учетных хода по линиям наиболее длинных диа-
гоналей исследуемого участка, на каждом ходе – 
по 10 площадок, распределенных по всему ходу 
на одинаковом расстоянии друг от друга. Для 
удобства дальнейшего сопоставления с орто-
фотопланом при проведении работ по учетным 
ходам проводилась запись трека хода на GPS-
приемник Garmin 78.

По жизненному состоянию подрост делили 
на три категории: жизнеспособный, нежизне-
способный и сухой, а по высоте – на три обще-
принятые группы: мелкий (до 0.5 м), средний 
(0.51–1.5 м), крупный (1.51–4 м) (рис. 2).

Для детального исследования текущих при-
ростов и высот сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) отбирались модельные деревья – 
10 шт. для каждого возраста (от 1 года до 13 лет) 

Оценка естественного возобновления леса на гари с использованием данных, полученных с помощью беспилотного...

Рис. 1. Местоположение объекта исследования.

Рис. 2. Подрост хвойных и лиственных пород по гари на скальных выходах.
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и разной толщины почвенного горизонта (1, 2 и 
6 см). 

Отмечено, что растительность, как прави-
ло, сосредоточена в микропонижениях, где на-
капливается влага и появляется органика. По 
крупным трещинам в скальных выходах в ос-
новном произрастают мхи, лишайники и гри-
бы, что связано с особенностями их онтогенеза. 
Для проведения аэрофотосъемки использовался 
БПЛА квадракоптерного типа Phantom 4 pro, об-
ладающий следующими техническими харак-
теристиками: стандартной RGB-камерой (чис-
ло эффективных пикселей 20 млн; разрешение 
полученных фотографий 5472 × 3648 пикселей) 
и спутниковыми системами позиционирования 
GPS и ГЛОНАСС (точность позиционирования 
в вертикальной плоскости ± 0.1 м –система ви-
зуального позиционирования, ± 0.5 м – пози-
ционирование по спутникам; в горизонтальной 
плоскости ± 0.3 м – система визуального пози-
ционирования, ± 1.5 м – позиционирование по 
спутникам).

Полет БПЛА проходил на высоте 110 м от 
уровня взлетной площадки (высота над уровнем 
моря 50 м) по всему исследуемому участку. Ис-
ходное разрешение съемки – 2.5–3 см на пиксель 
в зависимости от локальных высот рельефа. 
Дрон управлялся пилотом вручную с помощью 
мобильного приложения DJI GO 4 без исполь-
зования полетного задания. Основные полетные 
характеристики: дата полета – 23.06.2021, высо-
та полета – 110 м, угол наклона камеры – 80°, 
число сделанных снимков – 160 шт.

Полученные данные обрабатывали в про-
граммном обеспечении Agisoft Metashape 
Professional Version 1.5.4, в котором реализо-
вана автоматизированная технология создания 
трехмерных моделей высокого качества на ос-
нове цифровых снимков. Алгоритм обработки 
данных включал реализацию предлагаемого в 
руководстве пользователя решения: выравнива-
ние снимков, построение плотного облака точек, 
построение текстурированной модели, карты 
высот и ортофотоплана. Плотное облако точек 
дополнительно делилось на два класса: точки 
земли и низкая растительность, что было связа-
но с дальнейшим измерением высот растений. 
Высота деревьев на облаках точек измерялась 
в ручном режиме с помощью инструмента «Ли-
нейка». 

Для анализа количественного и видового 
распределения деревьев по исследуемой тер-
ритории выполнено маркирование подроста в 
ручном режиме на ортофотоплане в программ-

ном обеспечении MapInfo, в котором доступно 
создание геоинформационных систем с карто-
графическим материалом и базой данных по от-
дельным объектам. Для маркирования подроста 
на ортофотоплане задавались окружности ради-
усом 50 м, центры которых находились в цент
рах учетных площадок при натурном обследо-
вании. После маркирования отдельных деревьев 
в базе данных каждому объекту задавались (при 
возможности) порода дерева и высота. После за-
несения всех объектов в базу данных был про-
изведен экспорт в таблицу Microsoft Excel, где 
осуществлялись дальнейший подсчет и распре-
деление деревьев.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате фотограмметрической обработ-
ки данных выравнивание снимков было успеш-
ным для всех фотографий. Всего скорректирова-
но 219 тыс. связующих точек со средней невязкой 
0.5 пикселя (ошибка репроецирования), что по-
зволило создать 66 млн точек плотного облака, 
трехмерную модель из 3.4 млн полигонов, карту 
высот с разрешением 9.666 × 7.581 пикселей и 
ортофотоплан местности (17.168 × 13.824 пик-
селей). Данные характеристики свидетельству-
ют о высоком качестве обработки. 

Для исследуемого участка реконструирован 
ортофотоплан территории с пространственным 
разрешением 4.6 см на пиксель, привязанный 
к географической системе координат WGS-84, 
однако точность привязки не превышала 1–2 м, 
так как на борту квадрокоптера установле-
но стандартное навигационное оборудование 
(GPS) (рис. 3). 

Для решения поставленных задач исследо-
вания данной точности было достаточно, в том 
числе для сопоставления данных с записью тре-
ка GPS-приемника при наземном исследовании. 

Фрагментарно ортофотоплан имеет пробе-
лы в данных (белые пятна на рис. 3, а), которые 
вызваны недостаточным перекрытием снимков 
по границе исследуемой территории. Раститель-
ность, произрастающая на месте пробелов дан-
ных на ортофотоплане, не обследовалась, так 
как она не была повреждена пожаром (тип леса – 
сосняк черничный, возраст – около 110 лет). На 
карте высот местности (рис. 3, б) хорошо про-
сматривается подрост (отдельные деревья высо-
той от 1.5 м), при этом лучше всего идентифи-
цируется сосняк, не поврежденный пожаром и 
имеющий соответствующие максимальные зна-
чения высоты над уровнем моря (75 м).
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При анализе ортофотоплана было подсчита-
но, что обнажения скальных выходов имеются 
практически на всей исследуемой территории 
и занимают площадь 60 %. На представленных 
материалах хорошо видно, что часть раститель-
ности размещена по выходам скальных пород, 
ориентированных с юго-востока на северо-за-
пад, что, вероятно, связано с морфологией ко-
ренных пород и крупными трещинами, которые 
сформированы за счет тектонической деятель-
ности. Применение БПЛА позволило выявить 
характер размещения подроста, но с определе-
нием его численности и породного состава есть 
трудности. Мелкий подрост любых древесных 
пород (до 0.5 м) «не читается», так как крона у 
него слабо развита и представлена 1–3 боковы-
ми побегами. 

При количественном анализе распределе-
ния породного состава растительности по тер-
ритории при векторном маркировании деревьев 
на ортофотоплане установлено, что легче всего 
распознаются деревья сосны обыкновенной из-
за светло-сизого оттенка кроны и березы повис-

лой (Betula pendula Roth) ввиду ярко-зеленого 
контраста в сравнении с другими древесными 
породами. В результате подсчета древесных по-
род определено их количественное распределе-
ние – в соотношении 64 % сосна обыкновенная 
и 23 % береза повислая. Распознать до вида дру-
гие лесообразующие породы, как и состав мо-
лодняков в целом, на ортофотоплане не удалось, 
однако при подсчете их количество составляло 
13 % от общего числа деревьев.

Натурные обследования показали, что через 
15 лет после пожара сформировался жизнеспо-
собный молодняк смешанного состава с преоб-
ладанием сосны обыкновенной (71 % от общего 
количества древесных пород) (табл. 1). 

Кроме сосны на этой гари в формировании 
молодняков участвуют береза повислая (22 %), 
осина и ольха серая (по 3.5 %). Данные пока-
затели согласуются с анализом ортофотоплана 
местности (погрешность составила менее 10 %). 

При натурном обследовании подлеска вы-
яснилось, что он представлен небольшим ко-
личеством кустарников: несколько видов ивы 

Рис. 3. Результат фотограмметрической обработки данных с БПЛА.
а – ортофотоплан; б – карта высот. Контур полигона – границы исследуемого участка, круги – контрольные участки 
(круговые площадки).

Таблица 1. Распределение подроста по породам, группам высот и жизненному состоянию 
при натурном обследовании территории, экз./га 

Порода 
Крупный Средний Мелкий

Ж НЖ С Ж НЖ С Ж НЖ С

Сосна обыкновенная 2100 100 – 200 200 – – 100 100
Береза повислая 600 100 200 700 – 300 800 – –
Осина (Populus tremula L.) 100 100 200 700 500 700 4600 500 –
Ольха серая (Alnus incana (L.) Moench) 100 – – 300 – – 100 – –
И т о г о… 2900 300 400 1900 700 1000 5500 600 100

Примечание. Подрост: Ж – жизнеспособный, НЖ – нежизнеспособный, С – сухой.

Оценка естественного возобновления леса на гари с использованием данных, полученных с помощью беспилотного...
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(Salix sp.), жимолость настоящая (Lonicera 
xylosteum  L.), можжевельник обыкновенный 
(Juniperus communis L.), рябина обыкновенная 
(Sorbus aucuparia L.) и шиповник собачий (Rosa 
canina L.) (табл. 2). 

Общая численность подлесочных пород не 
превышает 4500 экз./га. Преобладает рябина 
обыкновенная. Идентификация подлеска и мел-
кого подроста на ортофотоплане не представля-
лась возможной из-за их небольших размеров.

Исследование живого напочвенного покрова 
не было целью исследования, так как ожидаемо 
он не будет идентифицироваться на ортофото-
плане, данные приведены для описания почвен-
ного плодородия и степени увлажнения.

Живой напочвенный покров на гари харак-
теризуется неравномерным распределением, он 
встречается преимущественно пятнами по вы-

положенным участкам и микропонижениям, че-
редуясь со скальными выходами. 

Обследование напочвенного покрова показа-
ло, что он представлен 16 видами, включая не-
сколько видов мхов и лишайников (табл. 3). 

По проективному покрытию доминирует 
политрихум можжевельниковый (Polytrichum 
juniperinum Hedw.) – 51 %, на долю лишайников 
приходится около 11 %, остальные виды покры-
вают 1–5 % площади опытного участка.

Встречаемость (В) определяли, как количе-
ство обследованной площади, на которой встре-
чался тот или иной вид. У луговика извилистого 
(Avenella flexuosa (L.) Drejer) она составляет 100 
%, а у политрихума можжевельникового и ли-
шайников – по 90 %, у вереска (Calluna Salisb.) – 
60 %, а у вейника (Calamagrostis Adans.) – 40 %. 

Для анализа структуры молодняков по вы-
соте построены трехмерные облака точек рас-
тительного полога и земной поверхности со 
скальными выходами. Пример созданной по-
лигональной трехмерной модели исследуемого 
участка представлен по ссылке (Лесовосстанов-
ление…, 2022).

При сравнении высоты растений на фото-
грамметрических облаках точек с натурными 
измерениями достоверно удалось определить 
только высоту растений для крупной общепри-
нятой категории (> 1.5 м) и только для основных 
лесообразующих пород. При этом высоты, из-
меренные по данным с БПЛА, хорошо согласо-

Таблица 2. Видовой состав и численность подлеска, 
экз./га

Вид
Числен-
ность, 
экз./га

Средняя 
высота, 

м

Жимолость обыкновенная 170 0.53 ± 0.08
Ивы 1090 0.56 ± 0.03
Можжевельник обыкновенный 880 0.44 ± 0.06
Рябина обыкновенная 2200 0.78 ± 0.09
Шиповник собачий 160 0.37 ± 0.05
И т о г о… 4500 –

Таблица 3. Видовой состав живого напочвенного покрова, сформировавшегося на гари, его встречаемость (В) 
и проективное покрытие (ПП), %

Вид В ПП

Брусника обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.) 20 2.0
Вереск обыкновенный (Calluna vulgaris (L.) Hull) 60 3.5
Вейник тростниковидный (Calamagrostis arundinacea (L.) Roth) 40 2.5
Золотарник обыкновенный (Solidago virgaurea L.) 30 1.5
Иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.) 30 1.5
Клевер луговой (Trifolium pratense L.) 10 0.5
Кошачья лапка двудомная (Antennaria dioica (L.) Gaertn.) 10 0.5
Луговик извилистый (Deschampsia flexuosa (L.) Drejer) 100 5.0
Луговик дернистый (Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv.) 10 0.5
Ожика волосистая (Lusula pilosa (L.) Willd.) 20 1.0
Политрихум можжевельниковый (Polytrichum juniperinum Hedw.) 90 51.0
Черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.) 20 1.0
Ястребиночка обыкновенная (Pilosella officinarum F. W. Schultz & Sch. Bip.) 10 1.0
Гилокомиум блестящий (Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et al.) 10 0.2
Дикран многоножковый (Dicranum polysetum Sw.) 10 0.2
Плевроциум Шребера (Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt.) 10 0.2
Кладония оленья (Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F. H. Wigg.) 60 6
Кладония лесная (Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot.) 30 5

А. В. Кабонен, О. И. Гаврилова, А. В. Грязькин, К. А. Пак
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вывались с высотами, измеренными наземным 
методом (табл. 4). 

Зависимость между высотами отдельных де-
ревьев, полученных разными методами, весьма 
значительна (R2 = 0.95), а значимых различий 
между высотами, полученными разными мето-
дами, не обнаружено.

Максимальная высота деревьев сосны обык-
новенной на исследуемом участке не превышала 
6 м, а средние значения варьировались от 3.5 до 
4.5  м, что свидетельствует об успешности ле-
совозобновления на гари на скальных выходах, 
однако данный показатель на 20 % меньше вы-
соты растений лесовозобновления на вырубках 
в Карелии (Смирнов и др., 2020).

Различия подроста по возрасту менее выра-
жены. Основная часть подроста имеет возраст 
12–13  лет. Это свидетельствует о том, что ос-
новное количество подроста появилось на гари 
после обильного урожая семян (через 2–3 года 
после пожара). Распределение подроста по вы-
сотам также практически не связано с возрас-
том. Исследование текущих приростов и высот 
12-летних деревьев сосны обыкновенной пока-

зало, что в большей степени высота растений 
зависит от мощности горизонта А0 (подстилки) 
(рис. 4). 

При этом средняя мощность подстилки ме-
нялась от 1 до 6 см. Она состояла из опада хвои, 
мхов и кустарничков. Постепенно наблюдался 
переход в рыхлую массу грубого гумуса. Начало 
процесса образования гумусово-аккумулятив-
ного горизонта наблюдалось при толщине под-
стилки не менее 4–5 см.

Из данных рис. 4 следует, что исследуемые 
деревья сосны обыкновенной имеют разные 
показатели высоты при одинаковом возрасте. 
Максимальные значения высот для всех возрас-
тов имеют деревья, произрастающие в местах с 
толщиной подстилки 6 см. Уменьшение толщи-
ны подстилки до 1 см приводит к значительному 
снижению (в 3 раза) и высоты деревьев.

Данные результаты позволили построить 
ряд полиномиальных уравнений второй степени 
для растений одного возраста, а существенность 
различий статистически доказать по критерию 
tSt . Показатель tSt для средней высоты подроста 
сосны при толщине подстилки 1 и 6 см оказался 
равен 4.2 > 4. Это означает, что различия досто-
верны в 100 % случаях. Критерий tSt при срав-
нении средних высот при толщине подстилки 
2 и 6  см равен 2.6 > 2.58, т. е. в 99 % случаях 
различия достоверны. Таким образом, установ-
лено, что высота деревьев сосны обыкновенной 
после пожара при лесовосстановлении на скаль-
ных выходах зависит от мощности горизонта А0 
(запаса органического вещества).

По средней густоте подлесочные породы 
распределены в следующем порядке (по степени 
убывания): рябина, ива, жимолость, можжевель-

Таблица 4. Высота деревьев сосны обыкновенной, 
измеренная с использованием данных с БПЛА 
и наземным методом, м

Параметр По данным 
с БПЛА

Наземные 
измерения

Высота:
максимальная 6 5.8
минимальная 1.7 1.5
средняя 3.7 4

Стандартное отклонение 1.2 1

Рис. 4. Зависимость высоты сосны обыкновенной от возраста при разной 
мощности подстилки.

Оценка естественного возобновления леса на гари с использованием данных, полученных с помощью беспилотного...
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ник, шиповник. Максимальная высота жимоло-
сти достигает 0.8 м, ивы – 0.6 м, можжевельни-
ка – 0.6 м, рябины – 1.4 м, шиповника – 0.5 м.

Определить высоту подроста для мелкой 
и средней групп (от 0.5 до 1.5 м) не представ-
лялось возможным в связи со сложностью их 
идентифицирования и разделения трехмерных 
облаков точек, относящихся к разным классам 
(земная поверхность и растительность). Для 
решения этой проблемы, вероятно, необходи-
мо использовать мультиспектральную съемку с 
ближним инфракрасным (NIR) и/или дальним 
инфракрасным (RedEdge) каналами спектра 
(Dandois, Ellis, 2010).

Анализ материалов, полученных с помощью 
БПЛА, позволил с высокой точностью опреде-
лить долю скальных обнажений и некоторые ха-
рактеристики участков с восстанавливающейся 
растительностью. Видовой состав травяно-ку-
старничкового и мохово-лишайникового ярусов 
не идентифицируется. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований 
установлено, что самовозобновление древесных 
пород на гари даже в условиях бедных почв на 
скальных выходах идет вполне успешно. На-
турные обследования показали, что после пожа-
ра сформировался жизнеспособный молодняк 
смешанного состава с преобладанием сосны 
обыкновенной (71 % от общего количества дре-
весных пород). Начало процесса почвообразова-
ния наблюдалось только в микропонижениях, от 
толщины подстилки существенно зависела вы-
сота растений. Кроме сосны обыкновенной на 
этой гари в формировании молодняков участву-
ют береза повислая (22 %), осина и ольха серая 
(по 3.5 %). Подлесочные породы представлены 
рябиной, ивой, можжевельником, шиповником 
и жимолостью. Их небольшая высота связана с 
бедностью условий произрастания. 

В результате фотограмметрической обра-
ботки данных, полученных с помощью БПЛА, 
был реконструирован ортофотоплан территории 
гари с пространственным разрешением 4.6 см на 
пиксель, что позволило произвести векторное 
маркирование деревьев, в результате которого 
было определено количественное распределе-
ние древесных пород в соотношении 64 % сосна 
обыкновенная и 23 % береза повислая. Данные 
показатели согласуются с натурным обследова-
нием местности (погрешность составила менее 
10 %). Подлесочные породы и мелкий подрост 

лесообразующих пород на ортофотоплане иден-
тифицировать не удалось.

При сравнении высоты растений на фото-
грамметрических облаках точек с натурными 
измерениями достоверно удалось определить 
только высоту растений для общепринятой кате-
гории крупный (> 1.5 м). При этом высоты, из-
меренные по данным с БПЛА, хорошо согласо-
вывались с высотами, измеренными наземным 
методом. Максимальная высота деревьев сосны 
обыкновенной на исследуемом участке не пре-
вышала 6 м, а средние значения варьировались 
от 3.5 до 4.5 м. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-316-90044 и Фонда венчурных инвести-
ций Республики Карелия в рамках программы 
поддержки прикладных научных исследований 
и разработок студентов и аспирантов ФГБОУ 
ВО «Петрозаводский государственный универ-
ситет» (Договор № 4-Г21 от 27.12.2021).
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ASSESSMENT OF NATURAL FOREST REGENERATION AFTER FIRE 
USING DATA OBTAINED WITH UNMANNED AERIAL VEHICLE
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Analysis of the success of reforestation after a fire is the most important task of forestry. For these purposes, in 
the summer of 2021, aerial photography was carried out from a Phantom 4 pro UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 
of a 15-year-old burnt-out (2006) along the north-western border of the Botanical Garden of Petrozavodsk State 
University (Republic of Karelia). In addition to this, a full-scale survey was carried out at the registration sites. 
Before the forest fire, rocky Scots pine (Pinus sylvestris L.) trees grew. The work was carried out in order to assess 
the state of natural renewal after a fire along rocky outcrops by combining the processing of aerial photography data 
with field surveys. As a result of photogrammetric processing, an orthophotomap with a spatial resolution of 4.6 cm/
pix, a height map and three-dimensional point clouds were reconstructed. To analyze the quantitative distribution 
of the territory according to the species composition, the trees were pinned on the orthophotomap according to the 
registration areas of field surveys, as a result of which the quantitative distribution of tree species was determined in 
the ratio of 64 % Scots pine and 23 % of drooping birch (Betula pendula Roth) (other species were not identified). 
Field surveys showed that after the fire, a viable young stand of mixed composition with a predominance of Scots 
pine (71% of the total number of tree species) was formed. In addition to Scots pine, drooping birch (22 %), aspen 
(Populus tremula L.) and gray alder (Alnus incana (L.) Moench) (3.5 % each) participate in the formation of young 
stands on this burned-out area. These indicators are consistent with the analysis of the orthomosaic of the area (the 
error is less than 10 %). When comparing the height of plants on three-dimensional clouds of points with field 
measurements, it was possible to reliably determine only the height of plants for a large generally accepted category 
(> 1.5 m). The maximum height of Scots pine trees in the study area is 6 m, and the average values varied from 3.5 
to 4.5 m, which indicates the success of reforestation after burning on rocky outcrops.

Keywords: reforestation, rocky pine forest, burned-out forest, undergrowth, aerial photography, inventory.

How to cite: Kabonen A. V., Gavrilova O. I., Gryazkin A. V., Pak K. A. Assessment of natural forest regeneration 
after fire using data obtained with UAV // Sibirskij Lesnoj Zurnal (Sib. J. For. Sci.). 2022. N. 2. P. 11–20 (in Russian 
with English abstract).

А. В. Кабонен, О. И. Гаврилова, А. В. Грязькин, К. А. Пак



	 21

ВВЕДЕНИЕ

В Республике Карелия 33.6 % земель лесного 
фонда занимают защитные леса (Лесной план…, 
2018) в водоохранных зонах (17.7 %), запретные 
полосы вдоль водных объектов и нерестоохран-
ные полосы (9.9 %), а также леса, выполняющие 
функции защиты природных и иных объектов, и 
особо охраняемые природные территории (6 %). 
Из них более 80  % связаны с защитой водных 
объектов и приуроченных к ним наземных эко-
систем и вносят большой вклад в сохранение 

экологической устойчивости региона и сохране-
ние биологического разнообразия. 

В составе защитных лесов Карелии во всех 
возрастных группах доминируют сосняки, зани-
мающие 1.6 млн га, или 60 % всей лесопокрытой 
площади, наиболее представлены спелые и пере-
стойные насаждения (44.1 %). Здесь разрешены 
выборочные (Правила..., 2020) чересполосно-
постепенные рубки, которые должны прово-
диться с соблюдением принципов сохранения и 
усиления полезных свойств леса. Вековой опыт 
лесоводственной науки и результаты масштаб-
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Защитные леса в Карелии приурочены преимущественно (80 %) к водным объектам и связанным с ними 
наземным экосистемам. Более 50 % этих лесов представлено древостоями из сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris  L.). Современная практика ведения хозяйства предпочитает экономичные упрощенные вариан-
ты рубок, ориентированных на использование естественного возобновительного потенциала сосняков, так 
как на сильнокаменистых почвах создание лесных культур представляет собой сложную задачу. На участке 
чересполосно-постепенной рубки (интенсивность 35  %) в разновозрастном сосняке черничном для оцен-
ки естественного возобновления поперек вырубленных полос через 9 лет после рубки были заложены три 
трансекты, состоящие из площадок 5 × 5 м общей длиной 1150 м. Под пологом древостоя подрост сосны 
представлен скудно. При общей встречаемости 15 % и средней высоте 1.2 м его густота составляет менее 
0.2 тыс. шт./га, а угнетенное состояние не дает повода рассчитывать на улучшение роста. Лучше состояние 
подроста ели (Picea A. Dietr.): встречаемость – 36 %, высота – 2.4 м, густота – 0.32 тыс. шт./га. На выруб
ленных полосах встречаемость соснового подроста 31 %, густота и встречаемость ели и березы (Betula L.) 
остались почти без изменений, резко возросло участие осины (Populus tremula L.) и ивы (Salix L.). Сильно 
разрослись травы, особенно на волоках, в частности иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifolium (L.) 
Scop.), под влиянием которого густота и встречаемость хвойных вдвое ниже. В целом встречаемость и сред-
няя высота сосны в середине и по краям полос близки. Проведенная рубка не обеспечила возобновления 
хвойных пород, достаточного для формирования нового древостоя, хотя появление в последние годы мелкого 
подроста сосны позволяет рассчитывать на дальнейшее увеличение его количества. Выполненная оценка 
увеличения радиального прироста деревьев по кернам показала его незначимость. Полученные результаты 
и литературные данные убеждают в обязательности минерализации почвы при проведении чересполосно- 
постепенных рубок.
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ный покров, динамика прироста.
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ных производственных экспериментов в Каре-
лии послужили основанием для вывода о том, 
что «при любой системе рубок для успешного 
возобновления сосны необходимы специальные 
мероприятия» (Валяев, 1989). В контексте повы-
шения доходности лесов развитием этой мысли 
стала широко распространившаяся в последние 
20 лет на Северо-Западе РФ по примеру скан-
динавских соседей идеология искусственного 
лесовосстановления тепличными сеянцами с за-
крытой корневой системой. 

Однако в последнее время под влиянием 
осознания необходимости сохранения био-
разнообразия и природного генофонда лесов в 
практику лесного хозяйства европейских стран 
возвращается ориентация на естественное во
зобновление, являющаяся одной из основ кон-
цепции устойчивого развития (Masternak et al., 
2020). На фоне смешивания этих диаметрально 
противоположных тенденций, которому спо-
собствовала изменчивость современного лес-
ного законодательства, ожидаемым развитием 
ситуации стало широкое распространение мак-
симально упрощенных технологий сырьевого 
освоения защитных лесов. В классификации ви-
дов и способов рубок определяющими фактора-
ми являются срок и способ лесовозобновления 
(Чибисов, Вялых, 2005). Именно возможность 
легально отложить на неопределенное время 
заботы о лесовосстановлении сделала привле-
кательными для лесных арендаторов череспо-
лосно-постепенные рубки в защитных лесах. 
Этому способствовали сведения об успешности 
возобновления сосны (Pinus  L.) и сохранении 
продуцирующей способности площади под во-
локами из-за особенности схемы разработки 
лесосек (Помазнюк и др., 1990), подтвержден-
ные более поздними публикациями о хорошей 
результативности естественного возобновления 
при проведении выборочных, узколесосечных и 
мелкоконтурных рубок в сухих сосновых борах 
(Hallikainen et al., 2019; Brichta et al., 2020).

В то же время для сохранения водоохран-
но-защитных свойств лесов необходимым ми-
нимумом является именно успешность возоб-
новления главных пород в кратчайшие сроки. 
Существенным фактором считается также под-
держание уровня прироста древесины, при ко-
тором обеспечивается испарение влаги, необхо-
димое для сохранения водного режима почв. С 
учетом изложенного целью работы стала попыт-
ка оценить ход естественного возобновления и 
прирост в сосновом древостое, пройденном че-
респолосно-постепенной рубкой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объект исследования представляет собой от-
носительно разновозрастный высокополнотный 
древостой со средним составом 3С(110)2С(220) 
1С(320)1Е(100)2Б(1)Ос(70) III класса бонитета, 
сформировавшийся под влиянием проведен-
ных около 110 и 45  лет назад выборочных ру-
бок. Место произрастания – пологий (5°) склон 
восточной экспозиции на побережье Онежско-
го озера. Район произрастания (62°09′17″ с. ш., 
34°36′53″ в. д.) относится к среднетаежной под-
зоне и характеризуется средним для Карелии 
количеством осадков (550  мм), преобладанием 
западных ветров и довольно длительным вегета-
ционным периодом (155 дней). Почва представ-
ляет собой маломощный щебнистый супесча-
ный среднеподзолистый бурозем, подстилаемый 
скальными породами основного состава; тип 
условий произрастания  – черничный, варьиру-
ющий по склону от брусничного до кислично-
го. Первый прием чересполосно-постепенной 
рубки интенсивностью 35 % проведен в 2009 г., 
вырубленные полосы шириной 25 м ориентиро-
ваны вдоль склона. Заготовка древесины велась 
комплексом «харвестер – форвардер» с проклад-
кой одного центрального волока; расстояние 
трелевки составляло в среднем 400 м, порубоч-
ные остатки укладывались на волок.

Учет естественного возобновления выпол-
нен раздельно по породам и градациям высот на 
трех трансектах, состоящих из площадок 5 × 5 м 
общей длиной 1150  м, размещенных поперек 
вырубленных полос в верхней, средней и ниж-
ней частях склона. Средние показатели числен-
ности, встречаемости и высоты подроста анали-
зировались с учетом расположения площадок 
относительно стен леса вырубленных полос. 
Для оценки динамики прироста отобраны бура-
вом Пресслера керны на высоте 1.3 м с деревьев 
разных поколений по всей площади участка, а 
также с сосен младшего поколения – в опушеч-
ных частях не тронутых рубкой полос. Обработ-
ка и анализ собранной информации выполнены 
с использованием электронных таблиц Excel и 
программного пакета Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты естественного возобновления 
под пологом древостоя и на вырубленных поло-
сах существенно различаются по численности и 
встречаемости сосны, которые удвоились, а так-
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же за счет поросли осины, ольхи серой и ивы, 
количество которых возросло в 5 раз (табл. 1).

При этом общая численность сосны, ели и 
березы осталась на уровне, не позволяющем 
сформировать хозяйственно ценное насаждение.

Распределение подроста по ширине выруб
ленных полос неравномерно и зависит от экспо-
зиции относительно сторон света (табл. 2).

Сосновый подрост тяготеет к притененным 
южным зонам полос, однако там же сосредото-
чена значительная часть березы и ольхи, вдвое 
превышающих его по высоте. Встречаемость 
ели существенно выше по краям полос, причем в 
северной, наиболее освещенной части, ее вдвое 
больше, чем в середине. Сосредоточенная там 
же осиновая поросль при значительной средней 
густоте имеет низкую встречаемость.

Для оценки возможного осветляющего вли-
яния рубки на естественное возобновление под 
пологом древостоя сопоставлены параметры 
подроста на разном расстоянии от стен леса так-
же с учетом сторон света (табл. 3). 

Какого-либо значимого влияния на сосновый 
подрост под пологом рубка не оказала, так как 
сосне требуется верхнее освещение. Встречае-
мость и густота ели, которой достаточно боково-
го освещения, в зоне 0–5 м от северной границы, 
прилегающей к вырубленным полосам, суще-
ственно выше по сравнению с центральной ча-
стью. При этом в южной, наиболее освещенной 
части средняя высота и ели и сосны несколько 
меньше за счет развития имевшегося до рубки 
мелкого подроста. Поросль лиственных пород 
сосредоточена в основном в южной части, но 
влияние на нее последней рубки недостоверно.

О влиянии рубки на итоговый результат во
зобновления главных пород можно судить по 

распределению подроста по категориям высот 
(табл. 4).

Доля мелкого соснового и елового подроста, 
появившегося после рубки на вырубленных по-
лосах, в среднем вдвое выше, причем сосенки 
высотой до 0.3 м, выросшие в последние годы, 
закономерно приурочены к местам с наименее 
развитым травяно-кустарничковым покровом. 
Подроста высотой до 1  м на вырубленных по-
лосах вдвое меньше, чем под пологом, что, 
по-видимому, связано с задержкой адаптации 

Лесоводственная эффективность чересполосно-постепенной рубки в сосняке среднетаежной подзоны Карелии

Таблица 1. Средние параметры подроста под пологом 
древостоя и на вырубленных полосах

Показатель С Е Б Ос Ив Олс

Под пологом древостоя
Встречаемость, % 15 36 10 1 – 3
Густота, шт./га 186 319 106 19 – 50
Высота, м 1.2 2.4 2.8 2.0 – 3.8

На вырубленных полосах
Встречаемость, % 31 35 14 9 8 6
Густота, шт./га 311 287 122 165 89 141
Высота, м 1.1 1.5 2.5 1.6 3.6 4.0

Примечание. Здесь и далее: С – сосна, Е – ель (Picea A. 
Dietr.), Б – береза (Betula  L.), Ос – осина (Populus tremula 
L.), Ив – ива (Salix L.), Олс – ольха серая (Alnus incana (L.) 
Moench.).

Таблица 2. Параметры подроста в различных частях 
вырубленных полос относительно сторон света

Показатель С Е Б Ос Ив Олс

Северная часть
Встречаемость, % 30 50 5 10 10 5
Густота, шт./га 280 380 40 200 80 40
Высота, м 1.3 2.1 2.0 1.8 2.5 3.0

Средняя часть
Встречаемость, % 28 25 18 10 10 8
Густота, шт./га 260 210 150 200 120 210
Высота, м 1.1 1.8 2.3 1.6 3.0 4.0

Южная часть
Встречаемость, % 29 38 19 10 5 5
Густота, шт./га 362 286 171 95 57 133
Высота, м 1.4 1.7 2.6 1.4 3.0 4.0

Таблица 3. Параметры подроста под пологом 
древостоя в зависимости от экспозиции и удаления 
от стен леса

Показатель С Е Б Ос, Олс

0–5 м от южной границы 
Встречаемость, % 11 44 17 11
Густота, шт./га 200 422 156 89
Высота, м 0.9 1.4 3.6 3.0

5–10 м от южной границы
Встречаемость, % 12 35 29 6
Густота, шт./га 188 235 353 47
Высота, м 1.3 3.1 2.9 2.0

Более 10 м от границ леса
Встречаемость, % 19 32 6 4
Густота, шт./га 212 247 54 94
Высота, м 1.3 2.4 2.5 3.5

5–10 м от северной границы
Встречаемость, % 6 41 – –
Густота, шт./га 141 471 – –
Высота, м 1.1 2.7 – –

0–5 м от северной границы
Встречаемость, % 12 47 6 –
Густота, шт./га 71 424 118 –
Высота, м 1.3 3.0 2.0 –
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имевшихся до рубки мелких особей к условиям 
вырубки и последующей конкуренцией травяно-
го покрова. Более крупные экземпляры, сохра-
ненные при рубке, быстрее оправились после 
рубки, увеличили прирост, и часть елей, нахо-
дящихся непосредственно у стен леса, даже до-
стигла перечетных размеров.

Обширная лесоводственная литература, по-
священная естественному возобновлению леса, 
свидетельствует о важной роли (в том числе при 
выборочных рубках) живого напочвенного по-
крова (Декатов, 1961; Мелехов и др., 1965; Ры-
син, 1970; Усов и др., 2017) и в частности – его 
видового состава (Беляева, Нойкина, 2008; По-
мазнюк и др., 2012; Сергиенко, Соколова, 2012). 
На объекте исследования пространственная 

структура живого напочвенного покрова была 
изначально неоднородна в связи с разнообрази-
ем почвенных условий и прошлой хозяйствен-
ной деятельностью (табл. 5). 

В целом под пологом насаждения в живом 
напочвенном покрове абсолютно доминирует 
черника (71 %), злаково-черничный покров пре-
обладает на 18 %, бруснично-вересковый – на 4 
и широкотравный – на 7 % учетных площадок. 
Полосная рубка практически не повлияла на это 
распределение, только у южных стен леса не-
много сократилась доля черники за счет разрас-
тания злаков.

На вырубленных полосах помимо ради-
кального сокращения доли черники произошла 
пространственная дифференциация живого на-
почвенного покрова. В  северной, наиболее ос-
вещенной зоне, почти в 10  раз выросла доля 
бруснично-верескового типа и в 3 раза – чернич-
но-злакового. Центральная зона повсеместно за-
росла кипреем (Chamaenerion Ség.) с вкраплени-
ем островков вейника, а преобладание черники в 
сочетании со злаками сохранилось в притенен-
ных южных частях вырубленных полос. Анализ 
соответствия живого напочвенного покрова и 
естественного возобновления показал, что на 
вырубленных полосах наибольшая средняя гус
тота сосны (600–700 шт./га) приходится на пло-
щадки с бруснично-вересковым покровом, а ели 
(700–800  шт./га)  – с чернично-злаковым. Под 
пологом древостоя наблюдается аналогичная за-
кономерность, но там густота сосны в группах 
у стен леса может достигать 1200 шт./га.

Таблица 4. Распределение подроста главных пород 
по категориям высот в разных частях делянки, %

Категория 
высот, м

Сосна Ель

Полосы Древо-
стой Полосы Древо-

стой

0.3
0.5
1

1.5
2
3
4
5
6

13
16
25
31
14
2
–
–
–

0
7
51
31
9
1
–
–
–

7
34
14
10
16
10
3
5
0

2
14
34
16
8
10
3
8
6

И т о г о… 100 100 100 100

Таблица 5. Представленность типов живого напочвенного покрова в разных частях делянки 
с учетом экспозиции и удаленности от стен леса, %

Место
положение

Преобладающие виды

Итого
Вереск 

(Calluna Salisb.), 
брусника 

(Vaccinium 
vitis-idaea L.)

Черника 
(Vaccinium 

myrtillus L.)

Черника, злаки 
(Poaceae 
Barnhart)

Иван-чай 
(Chamaenerion 
Ség.), вейник 

(Calamagrostis 
Adans.)

Широкотравье

На вырубленных полосах
Север 35 20 40 5 0 100
Центр 20 3 18 53 8 100
Юг 19 33 10 29 10 100

Под пологом древостоя
Север, м:

0–5 17 67 11 6 0 100
5–10 6 71 18 6 0 100

Середина 1 75 11 2 10 100
Юг, м:

5–10 0 71 24 0 6 100
0–5 6 59 24 6 6 100

С. М. Синькевич
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В наибольшей степени на вырубленных по-
лосах проявляется отрицательное влияние иван-
чая (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), 
разрастание которого на трелевочных волоках 
отмечено и другими исследователями (Ковале-
ва, Собачкин, 2015). На площадках с его пре-
обладанием численность сосны, ели и осины 
в 2  раза меньше, чем в среднем по вырублен-
ной площади (152 шт./га), аналогично ниже их 
встречаемость (ок.  15  %), и, кроме того, вдвое 
ниже высота сосны (0.6 м). Параметры березы и 
ольхи серой на таких площадках близки к сред-
ним, а присутствие ивы увеличено вдвое. В ле-
соводственной литературе влияние иван-чая на 
возобновление хвойных оценивается в целом 
как положительное при условии не превышения 
им густоты 20–30 экз./м2 (Декатов, 1961; Меле-
хов и др., 1965), но приводятся также сведения 
о токсичности его корневых выделений для дре-
весных растений (Рысин, 1970). Концентрации 
иван-чая на волоках способствует повышенное 
содержание питательных веществ, высвобожда-
ющихся при разложении порубочных остатков. 
Но в связи с давно укоренившейся практикой 
сбора большей их части по окончании разработ-
ки делянки они превращаются в труднопреодо-
лимое препятствие для укоренения и развития 
всходов сосны и ели. В связи с этим на площади 
25-метровой лесосеки полоса шириной 6–7  м 
выпадает из процесса естественного лесово-
зобновления до тех пор, пока не перегниют, по 
крайней мере, мелкие веточки и в сплошном 
слое сучьев появятся просветы. Отрицательное 
влияние порубочных остатков при узкополос-
ных рубках отмечалось ранее (Валяев, 1989), 
причем указывалось, что даже в случае прика-
тывания трактором в удаленных частях делянки 
сучья и ветви остаются лежать толстым рыхлым 
слоем. Преобладающая в настоящее время сор
тиментная технология заготовки позволяет ис-
пользовать пасечные волоки длиной до 400 м, 
на которых в случае чересполосно-постепенной 
рубки будет выполнено около 15 рейсов форвар-
дера. При этом, по крайней мере, половина дли-
ны волока будет использована для вдвое мень-
шего числа рейсов, в ходе которых эффективное 
уплотнение нереально. 

В связи с широким распространением че-
респолосно-постепенных рубок их результаты 
закономерно находят отражение в публикациях 
российских, белорусских и латвийских лесово-
дов, в том числе и с указаниями на недостаточ-
ность естественного возобновления (Борко и 
др., 2013; Ильинцев и др., 2017; Усов и др., 2017; 

Шиман, Клыш, 2017; Rums et al., 2019), причем 
отмечалось, что недостижение цели такой руб-
ки в условиях Беларуси весьма распространено 
(Рожков и др., 2014). Закономерным выводом из 
этого является понимание необходимости про-
ведения мер содействия (Потапенко, Мохначев, 
2016; Ильинцев и др., 2019; Rums et al., 2019), 
сопровождающих рубки в сосняках во всех гео-
графических подзонах (Санников  С.  Н., Сан-
ников Д. С., 2015). Приводимые в публикациях 
примеры успешной практической реализации 
активного содействия возобновлению при че-
респолосно-постепенных рубках в сосняках 
ограничены плужной обработки почвы (Борко, 
2012; Видякин, 2012; Борко и др., 2013; Шиман, 
Клыш, 2017), которая на мелких сильнокамени-
стых почвах вряд ли будет приемлема.

В отношении перспектив влияния череспо-
лосно-постепенной рубки на прирост оставля-
емой части древостоя в условиях объекта ис-
следования может представлять интерес только 
наиболее молодое поколение сосны, так как 
более старые экземпляры, достигшие возраста 
естественной спелости, уже слабо реагируют 
на изменения внешней среды и, в частности, на 
проведение рубок, история которых запечатлена 
в динамике радиального прироста (рис. 1).

В сформировавшемся сосновом древостое 
увеличение освещенности в результате череспо-
лосной рубки может оказать влияние только в 
опушечной части древостоя, так как кроны всех 
деревьев расположены на одном уровне по вы-
соте. Этой же зоной практически ограничива-
ется и прогревание почвы, что подтверждается 
реакцией подроста (см. табл.  3) и живого на-
почвенного покрова (табл. 5) под пологом дре-
востоя. Сопоставление динамики радиального 
прироста младшего поколения сосны (120 лет) в 
опушках вдоль вырубленных полос с приростом 
в центральной части между ними показало, что 
в первые 5 лет после рубки прирост у северных 
границ вырубленных полос увеличился в сред-
нем на 29 %, а у южных – лишь на 14 % (рис. 2). 

Впоследствии эта разница элиминировалась 
и в среднем за 10 лет составила 23 %.

Принимая во внимания суммарную ширину 
опушечных полос (около 15 м), долю младшего 
поколения сосны в составе древостоя, а также 
средние размеры деревьев (D = 36 см, H = 23 м) 
и исходный уровень радиального прироста 
(0.65 мм), можно прийти к выводу об увеличении 
текущего прироста древостоя (Казимиров, Каба-
нов, 1976), оставленного после первого приема 
рубки, на 0.1 м3/га площади, занятой древостоем. 

Лесоводственная эффективность чересполосно-постепенной рубки в сосняке среднетаежной подзоны Карелии
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В экологическом аспекте это в лучшем случае – 
компенсация потерь от снижения устойчивости 
древостоя, а для целей лесовыращивания и лесо-
пользования – несущественная величина.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Чересполосно-постепенные рубки приобре-
ли в последнее десятилетие большое значение 
как способ освоения расчетной лесосеки в за-
щитных лесах без особого увеличения затрат на 
отвод лесосек. Поскольку основной целью осво-
ения защитных лесов является «сохранение сре-

дообразующих, водоохранных, защитных, сани-
тарно-гигиенических, оздоровительных и иных 
полезных функций» (Лесной кодекс…, 2006), 
получение информации о восстановлении вы-
рубаемых насаждений важно для оценки и воз-
можной корректировки цикла лесоводственных 
мероприятий, на проведение которых согласно 
«Правилам заготовки древесины…» (2020) от-
водится 20 лет.

Выполненное исследование показало, что в 
среднетаежном сосняке преобладающего в лес-
ном фонде республики типа леса и уровня про-
изводительности при существующем положении 

Рис. 1. Динамика радиального прироста сосны разных поколений.

Рис. 2. Добавочный радиальный прирост сосны (Zr) в опушках вдоль вырубленных полос.

С. М. Синькевич
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естественное возобновление не решает задачи 
восстановления и поддержания необходимого 
уровня экосистемных услуг. Это относится как к 
предварительному возобновлению под пологом 
материнского древостоя, так и к последующе-
му на всей территории делянки. На фоне высо-
кой пространственной вариабельности густоты 
(V > 100 %) попытка выявить какие-либо участ-
ки с достаточными параметрами естественно-
го возобновления не привела к успеху. По всей 
территории делянки густота и встречаемость 
подроста хозяйственно ценных пород оказа-
лись в разы меньше показателей, необходимых 
для формирования нового насаждения, функ- 
ционально аналогичного вырубленному.

Исследованием также выявлено, что сни-
жение водоохранно-защитного функционала 
насаждения, произошедшее по причине факти-
ческого сокращения покрытой лесом площади, 
не может быть компенсировано достигнутым 
увеличением прироста оставшейся после рубки 
части древостоя.

Прописанный в «Правилах заготовки дре-
весины…» (2020) алгоритм разрешения такой 
ситуации предусматривает оценку состояния 
возобновления к моменту проведения последу-
ющих приемов рубки с искусственным лесовос-
становлением. Однако на 25-метровой полосе 
механизированная подготовка почвы неизбежно 
уничтожит большую часть все же появившегося 
после первого приема подроста, но не устранит 
губительного влияния, сформировавшегося за 
10 лет покрова злаков на высаженные сеянцы.

Единственным рациональным решением 
проблемы восстановления и сохранения водо-
охранного потенциала эксплуатируемых за-
щитных лесов представляется повсеместное 
проведение минерализации поверхности почвы 
при чересполосно-постепенных рубках и соот-
ветствующая корректировка нормативной базы 
с учетом региональных условий.

Финансовое обеспечение исследований осу-
ществлялось из средств федерального бюдже-
та на выполнение государственного задания 
Карельского научного центра РАН (Институт 
леса).
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The protective forests in Karelia are concentrated mainly (80 %) around water objects. More than 50 % of these forests 
are presented by Scotch pine (Pinus sylvestris L.) stands. Modern practice of forestry prefers the simplified felling 
types oriented on use of natural renewal potential of pine forests because artifical regeneration on stony soils are very 
complex. On a site of the strip-shelterwood felling (intensity of 35 %) in an uneven-age pine stand of bilberry type in 
9 years after the felling three transects consisting of plots of 5 × 5 m with a total length of 1150 m across the clear-
cut strips were established for an assessment of natural renewal. Under forest canopy pine undergrowth is presented 
poorly. At the general frequency of 15 % and average height of 1.2 m its density is less than 0.2 thousand tress per 
ha, and its condition does not give a hope to expect of growth improvement. The condition of spruce (Picea A. Dietr.) 
undergrowth is better: its frequency – 36 %, height – 2.4 m, and density – 0.32 thousand tress per ha. On the cutted 
strips the pine frequency are 31 %, density and frequency of spruce and birch (Betula L.) remained almost without 
changes; the participation of an aspen (Populus tremula L.) and willow (Salix L.) are increased sharply. The strip-
roads are covered by willow weed (Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), under the influence of which density 
and frequency of the conifers is twice lower. On the whole, the frequency and average height of a pine in the middle 
and at the edges of cutted strips are close. The executed felling did not provide the renewal of coniferous species 
sufficient for formation of a new forest stand, though emergence in recent years of the small undergrowth of a pine 
allows to count on his further quantitative increase. The executed assessment of increase in a radial growth of trees on 
cores showed his insignificance. The obtained results and literary data convince of obligatory need of a scarification 
of the soil surface during the strip-shelterwood felling execution.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальные проблемы масштабных сокра-
щений площадей природных экосистем, проду-
цирующих кислород и поглощающих углекис-
лый газ, нарушение баланса воспроизводства 
биомассы и ее утилизации, прогрессирующий 
техногенный пресс на природные комплексы, 
сопровождающийся их деградацией и зачастую 

уничтожением, выбросы промышленных произ-
водств с выделением огромных объемов СО2 и 
другие, следующие за ними неконтролируемые 
воздействия на экосистемы, напрямую связыва-
ются с изменением газового состава атмосфе-
ры, развивающимся «парниковым эффектом» 
и разнообразными природными катаклизмами. 
Осознание надвигающихся природных ката-
строф определяет актуализацию исследований, 

СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. 2022. № 2. С. 29–40

УДК 630*182.22

СТРУКТУРЫ ДРЕВЕСНЫХ ФРАКЦИЙ И ОБЪЕМЫ КОМПОНЕНТОВ 
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Рассмотрены проблема оценки баланса накапливаемой и разлагаемой древесной биомассы в лесных сообще-
ствах и бюджет C, CO2, H2O и Q в коренных девственных разновозрастных лесах еловых формаций таежной 
зоны Европейской России. Исследования проведены в конкретных биогеоценозах разных динамических ха-
рактеристик в подзонах северной, средней и южной тайги. Изучены количество и объем структурных эле-
ментов возрастных рядов коренных девственных разновозрастных еловых биогеоценозов различного сук-
цессионного положения, динамика формирования стволовой фракции древесного отпада (валежа), пулы и 
потоки компонентов, депонированных в древесине стволовой фракции фитоценозов, и древесный отпад в 
едином сукцессионном ряду биогеоценозов различных динамических характеристик. На пробных площадях 
проведен цикл исследований, позволивших получить сведения о возрастных структурах древостоев, их дина-
мических показателях, объемах деревьев в возрастных поколениях древостоев, текущего древесного отпада и 
валежа. Все объемные показатели древостоев и древесного отпада переведены в фитомассу. Объемы С, СО2 , 
Н2О и Q (энергии), депонированные в древесине и выделяющиеся при ее разложении дереворазрушающими 
грибами, вычислены при помощи формулы микогенного ксилолиза древесины. На примере елового биогео-
ценоза подзоны средней тайги климаксовой фазы динамики рассчитана масса углерода, разных фракций дре-
весины, представленная в графическом изображении. Определено, что объемы пулов и потоков компонентов 
древесины в древостоях и при разложении древесины грибами-деструкторами определяются структурными 
особенностями возрастных рядов древостоев, объемами древесного отпада в градациях стадий разложения. 
Совместный анализ возрастных структур древостоев, структур текущего древесного отпада и валежа по ста-
диям разложения помогает более точно определить динамическое положение лесного биогеоценоза в рас-
ширенном пространстве его сукцессионного развития. В наиболее устойчивых (климаксовых) девственных 
еловых лесах тайги балансовые соотношения накопления и разложения биомассы представляют собой мо-
дель оптимального бюджета и могут расцениваться как эталонные в сравнении с лесами различного проис-
хождения и структурных характеристик.

Ключевые слова: структуры коренных еловых лесов тайги, пулы и потоки С, СО2 , Н2О и Q (энергии), баланс 
биомассы устойчивых ельников. 
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связанных с определением объемов компонен-
тов, содержащихся в биомассе древостоев лес-
ных экосистем, входящих в то же время в состав 
парниковых газов и выделяющихся в атмосферу 
при разложении этой биомассы. Лесные эко-
системы России составляют около 20 % лесов 
мира и значительный объем биомассы плане-
ты. По некоторым данным (Замолодчиков и др., 
2005; Zamolodchikov et al., 2005), запасы угле-
рода в лесах России составляли на период до 
2003 г. 34.17 × 109 т. При этом, как правило, рас-
четы этих показателей в масштабах России ос-
новываются на данных учета Государственного 
лесного фонда России (Исаев и др., 1993; Уткин 
и др., 2001; Швиденко и др., 2003, Замолодчиков 
и др., 2005; Zamolodchikov et al., 2005; Мони-
торинг…, 2008; и др.). Принимая эти сведения 
как ориентировочные из-за неопределенности 
оценок при учете запасов древесины в лесах с 
различными лесоводственными характеристи-
ками на всей территории России, необходимо 
рассматривать и более мелкие лесные объек-
ты – лесные биогеоценозы, на анализе которых 
возможно с большей точностью рассматривать 
пулы и потоки углерода (С), диоксида углерода 
(СО2), воды (Н2О) и энергии (Q). Исследования 
в этом направлении связываются со следую-
щей логикой эволюционного развития лесных 
сообществ. 

Формирование структур девственных лес-
ных биогеоценозов, развивающихся без вме-
шательства в их сукцессионную динамику ка-
ких-либо экзогенных факторов воздействия, 
подчинено эволюционным законам балансово-
го равновесия воспроизводимой и разлагаемой 
биомассы в коадаптационной зависимости ав-
тотрофных и гетеротрофных консортов лесных 
сообществ (Selleсk, 1960; Сукачев, 1964; Де-
маков, 2000; Стороженко, 2007; Стороженко и 
др., 2018). Эта парадигма определяет основное 
содержание понятия устойчивости лесных со-
обществ. Она рассматривается как базовая, соз-
данная эволюцией платформа функционирова-
ния лесного сообщества, при которой весь цикл 
накопления и разложения биомассы с участием 
углерода, кислорода, водорода, энергии Солнца 
и минеральных элементов почвы сбалансирован 
на всех уровнях биосферы и атмосферы. Пока-
затели биомассы древесины фитоценозов, пу-
лов и потоков компонентов живой и отмершей 
структур биогеоценозов в объемном и числовом 
выражении также должны быть подчинены этой 
же парадигме формирования балансовых зако-
нов функционирования устойчивых лесных со-

обществ. Рассчитанные значения обозначенных 
компонентов в коренных девственных, эволюци-
онно сформированных лесных сообществах мо-
гут служить базовыми в сравнительной оценке с 
лесами других структур и происхождения (Сто-
роженко и др., 2018). В настоящее время оцен-
кой таксономического, генетического, функци-
онального, структурного разнообразия лесов 
озабочены ученые ведущих научных центров 
России и зарубежья. Их исследования создают 
основу для дальнейшего изучения коренных 
девственных лесных сообществ (Стороженко, 
2002, 2007, 2014; Восточноевропейские леса…, 
2004; Коренные еловые леса…, 2006; Монито-
ринг…, 2008; Cardinale et al., 2011; O’Connor et 
al., 2017; Стороженко и др., 2018; Лукина и др., 
2020; Lukina et al., 2020; и др.).

В генезисе коренного эволюционно развива-
ющегося лесного биогеоценоза его жизненное 
пространство определяется бесконечной сменой 
возрастных поколений возрастных рядов древо-
стоя, даже если этот цикл может периодически 
повторяться от нулевого состояния (например, 
после сплошного ветровала или пожара) (Мони-
торинг…, 2008) до климакса. На пространстве 
этого генезиса наиболее сбалансированным по 
биомассе слагающих биогеоценозы консортов 
признается климаксовое динамическое положе-
ние лесного сообщества, которое характеризует 
его как наиболее устойчивое по структурным 
и функциональным параметрам в девственных 
еловых лесах тайги (Сукачев, 1964; Дыренков, 
1984; Демаков, 2000; Стороженко и др., 2018; 
и др.). 

В этой связи представляет фундаменталь-
ный интерес изучение числовых и объемных 
показателей, депонированных в древесине и вы-
деляющихся при ее разложении компонентов на 
разных этапах сукцессионного развития малых 
объектов лесных сообществ, которые наиболее 
наглядно проводить в девственных лесах ело-
вых формаций различных динамических по-
казателей, наиболее устойчивых в сохранении 
структурных и функциональных особенностей 
древостоев. В лесах эволюционного формирова-
ния, близких или непосредственно относящих-
ся к фазе климакса, можно рассмотреть следу-
ющую цепь преобразований в биогеоценозах 
– процессы накопления биомассы древостоями 
фитоценозов, процессы отмирания живых дере-
вьев и перевода их в древесный отпад, процессы 
разложения древесного отпада до состояния гу-
муса дереворазрушающими грибами, согласова-
ны во времени, протекают в одном временном 
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пространстве с одинаковой скоростью и должны 
быть эталонами структурных и функциональ-
ных показателей лесной биосистемы. 

Цель настоящего исследования – изучить 
количественные и объемные показатели струк-
турных элементов возрастных рядов коренных 
девственных разновозрастных еловых биогео-
ценозов различного сукцессионного положения, 
динамику формирования стволовой фракции 
древесного отпада (валежа), пулы и потоки C, 
CO2, H2O и Q (энергии), депонированные в дре-
весине стволовой фракции фитоценозов и дре-
весного отпада в едином сукцессионном ряду на 
разных этапах развития биогеоценозов различ-
ных динамических характеристик.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объектов исследований приняты 
коренные разновозрастные девственные еловые 
древостои таежной зоны Европейской России, в 
подзоне северной тайги – еловые биогеоценозы 
Нямозерского лесничества Кандалакшского лес-
хоза Мурманской области (1) (66.944478  с.  ш. 
31.61376  в.  д.), Северодвинского лесхоза Ар-
хангельской области (2) (64.499166  с.  ш.; 
39.838241  в.  д.), национального парка «Югыд-
Ва» Подчерского лесничества Коми Респу-
блики предгорий Урала (3) (63.940461  с.  ш.; 
57.585186 в. д.); в регионах средней тайги – ель-
ники резервата «Вепсский лес» Ленинградской 
области (4, 5) (60.647025 с. ш.; 34.721037 в. д.), 
Андомского лесничества Вологодской обла-
сти, урочище «Атлека» (6) (61.304582  с.  ш.; 
36.808353  в.  д.); в южной тайге – ельники за-
поведника «Кологривский лес» в Костромской 
области (7, 8) (58.860240 с. ш.; 43.840790 в. д.) 
и Центрально-лесного биосферного заповед-
ника в Тверской области (9) (56.458840  с.  ш. 
32.967130 в. д.).

Все отобранные для анализа биогеоценозы 
расположены в наиболее типичных для подзон 
тайги условиях произрастания, как правило, 
черничной группы типов леса – от чернично-
кисличных до чернично-сфагновых. На посто-

янных пробных площадях осуществлялся цикл 
исследований, включавший следующие виды 
работ. Лесоводственное описание биогеоцено-
зов с определением состава древостоев (с после-
дующей корректировкой по результатам пере-
четов), полноты, бонитета, подроста, подлеска, 
напочвенного покрова. После закладки пробных 
площадей (пп) вся площадь разбивалась на квад
раты 10 × 10 м, проводились нумерация дере-
вьев, сплошной перечет по диаметрам, ярусам и 
категориям состояния (Правила…, 2013). Керны 
отбирались у шейки корня деревьев возрастным 
буром Пресслера. По кернам бурения по годич-
ным кольцам определялись возрасты деревьев. 
Фиксировались дефекты древесины, присут-
ствие гнилей с разделением их по диаметрам, 
типам и степени развития в стволах деревьев. 
Картирование расположения деревьев и стволов 
древесного отпада (валежа) на пробной площади 
проводилось по размеченным квадратам. Под-
рост всех пород учитывался с разбивкой его по 
градациям высоты через 0.5 м до диаметра 6 см. 
Деревья диметром 6 см и более входили в об-
щий перечет состава древостоя. Картирование и 
описание валежа проводилось по разработанной 
ранее методике с учетом морфометрических ха-
рактеристик стволов валежа – порода, диаметр 
ствола, стадия его разложения (Стороженко, 
1990; Стороженко, Шорохова, 2012; Шорохова, 
2020) (табл. 1). 

В камеральный период вычислялись коли-
чественные и объемные показатели деревьев в 
возрастных поколениях возрастных рядов дре-
востоев (Третьяков и др., 1952), определялись 
динамические показатели биогеоценозов (Ды-
ренков, 1984), состояние деревьев, количество 
и объемы текущего древесного отпада и вале-
жа по стадиям разложения (Стороженко, 1990). 
Объемы стволов деревьев и валежа рассчиты-
вались по таблицам с использованием данных 
высот деревьев и разрядов высот для ели (Picea 
A. Dietr.), соответствующих условиям произрас-
тания конкретных биогеоценозов каждой подзо-
ны тайги, измеренных на пробных площадях в 
эксперименте (Третьяков и др., 1952). Запасы и 
объемы древесины переводились в фитомассу по 

Структуры древесных фракций и объемы компонентов древесины еловых биогеоценозов тайги...

Таблица 1. Сокращенная шкала датировок процесса разложения валежа ели, лет

Показатель
Стадия разложения

1 2 3 4 5

Южная тайга 1 – 3 4 – 20 21 – 30 31 – 40 41 – 50
Северная тайга 1 – 5 6 – 25 26 – 35 36 – 45 46 – 60
Стадия ксилолиза Начальная Максимальная Затухающая Конечная Гумификация
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конверсионным коэффициентам в пределах ши-
ротных полос: для северной тайги – 0.75, сред-
ней – 0.68 и южной – 0.73 (Замолодчиков и др., 
2003). Содержание в фитомассе древесины СО2, 
Н2О и Q (энергия) рассчитывалось по формуле 
микогенного ксилолиза древесины, предложен-
ной В. А. Соловьёвым (1992). Масса углерода 
вычислялась отдельно как 49.9 % от фитомассы 
древостоя по формуле
	 С4.15Н6.20О2.75 + 4.32 О2 → 4.15 СО2 +
	 + 3.60 Н2О + 19.89 кДж/г,	 (1)

в более упрощенном варианте: 

	 100 частей древесины + 138.4(О2) =
	 = 182.6 (СО2) + 55.8 (Н2О) + 19.89 кДж/г.	 (2)

После дальнейших преобразований формула 
микогенного ксилолиза приобретает следующий 
вид:
	 –4C6H9O4 + 25O2 → 24CO2 + 18H2O.	 (3)

По утверждению В. А. Соловьева (1992), 
формулы 1 и 3 «имеют фундаментальное значе-
ние для решения многих задач, связанных с кси-
лолизом» (с. 157)

Полученные сведения позволили ответить на 
поставленные вопросы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Принятые для исследований коренные раз-
новозрастные девственные ельники по гео-
графическому положению в широтных коор-
динатах наиболее рассредоточены в подзоне 
северной тайги – от западных границ России до 
предгорий Урала (около 1300 км), где в составе 
древостоев обычны кедр (Pinus sibirica Du Tour), 
лиственница (Larix Mill.), пихта (Abies  Mill.) и 
кедровый стланик (Pinus pumila (Pall.) Regel.). 
Наиболее компактно размещены биогеоценозы 
средней тайги, где между крайними объектами 
расстояние всего 280 км. Изучаемые ельники 
южной тайги отстоят друг от друга на 600 км, 
что определяет участие пихты в составе древо-
стоев востока Костромской области.

Структура коренных разновозрастных ель-
ников по многочисленным литературным источ-
никам и нашим многолетним исследованиям в 
еловых массивах различных подзон тайги Евро-
пейской России имеет разнообразное строение 
возрастных рядов древостоев биогеоценозов 
(Воропанов, 1950; Гусев, 1964; Комин, Семеч-
кин, 1970; Дыренков, 1984; Стороженко, 2007; 

Мониторинг…, 2008; и др.). В свою очередь, это 
разнообразие связано с различным структурным 
содержанием биогеоценозов и их динамически-
ми характеристиками, участием деструктивных 
комплексов в процессах накопления и разложе-
ния биомассы древостоев (табл. 2).

Разнообразное структурное строение еловых 
сообществ определяет и различные по объему и 
массе потоки поглощения газов из атмосферы 
древостоями и выделения их при разложении 
отмершей биомассы в основном комплексом де-
реворазрушающих грибов и грибов различного 
таксономического состава на разных стадиях 
утилизации древесной массы. В концептуаль-
ной работе некоторых авторов ЦЭПЛ РАН и ИЛ 
РАН подробно представлены модели углеродно-
го цикла в разных наземных экосистемах, в том 
числе в лесных сообществах, в которых рассмот
рены схемы потоков углерода в пяти стратах 
различных уровней структуры биогеоценозов 
(Замолодчиков и др., 2005; Zamolodchikov et al., 
2005) и к которым мы обратились в своих иссле-
дованиях.

В настоящем исследовании в качестве стра-
тификационной модели уровня автотрофов при-
няты страта живых деревьев самого древостоя 
как объекта депонирования компонентов био-
массы, текущего древесного отпада (ТДО) и 
валежа в качестве страт стока этих компонен-
тов. Такой подход позволяет соединить потоки 
компонентов древесины в значительное по про-
тяженности единое временное пространство. В 
свою очередь, это дает возможность представ-
лять сукцессионное движение лесного сообще-
ства на более широком временном отрезке, кор-
ректируя определение фазы его динамики. 

В табл. 3 приведено распределение деревьев 
по возрастным поколениям и динамическому 
положению в еловых биогеоценозах таежной 
зоны (первая страта). На основе этих показате-
лей определены фазы динамики биогеоценозов.

Структура второй страты, включающей по-
казатели текущего древесного отпада – кате-
гории деревьев усыхающих, свежего и старого 
сухостоя, находящихся в составе древостоев, и 
валежа, распределенного по стадиям разложе-
ния, приведена в табл. 4.

Ельники северной тайги. Биогеоценоз пп 1 
(Мурманская область) по географическому по-
ложению близок к северной границе подзоны се-
верной тайги и обладает наименьшими запасами 
стволовой древесины. Распределение деревьев в 
возрастных поколениях возрастного ряда био-
геоценоза по числовым и объемным показате-

В. Г. Стороженко
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лям имеет один эксцесс возрастания значений в 
четвертом возрастном поколении (160–200 лет).

Согласованные показатели числа и объемов 
древостоев в середине возрастного ряда, по дан-
ным И. И. Гусева (1964), характеризуют биогео-
ценоз как климаксовое лесное сообщество. С та-
кой характеристикой динамического положения 
биогеоценоза можно согласиться, принимая во 
внимание довольно низкие показатели объемов 
текущего древесного отпада и валежа по стади-
ям разложения (табл. 4). В то же время суммар-
ные объемы валежа составляют 60.8 % от запаса 
древостоя, что свидетельствует об интенсивных 
вывалах деревьев из состава древостоя в период 
между 10–20 годами в ретроспективе (Сторо-
женко, 1990). В структуру валежа выпадали де-
ревья наиболее крупных диаметров, значитель-
но превышающих средний диаметр древостоя 
(табл. 4). Можно предположить, что именно они 
способствовали достижению биогеоценозом со-
стояния климакса.

Биогеоценоз пп 2 (Архангельская область) 
имеет самый длинный возрастной ряд из всех, 
взятых для анализа биогеоценозов, с возрастом 
деревьев первого поколения до 380 лет. Распре-
деление деревьев в возрастных поколениях как 
по числу, так и по объемам стволовой древеси-
ны не имеет четко выраженных эксцессов воз-
растания значений в каких-либо возрастных по-
колениях. Большие значения среднего возраста 
деревьев древостоя (263 года) определяют био-
геоценоз как сообщество, стремящееся из об-
ласти, близкой к климаксу, в область дигрессии. 
Однако значительное число деревьев категорий 
текущего древесного отпада и относительно 
равномерные объемы валежа по стадиям разло-
жения в ретроспективе от 5 до 60 лет свидетель-
ствуют о том, что этот период еще не наступил.

Биогеоценоз пп 3 (Национальный парк 
«Югыд-Ва», предгорья Урала), напротив, имеет 
самый короткий возрастной ряд, что характер-
но для ельников возвышенного местоположения 
этого региона. Распределение числа и объемов 
деревьев в возрастных поколениях уверенно 
указывают на то, что биогеоценоз совсем не-
давно прошел фазу климакса и начал склоняться 
в область дигрессии. На такую сукцессионную 
динамику указывают незначительные объемы 
текущего древесного отпада и один эксцесс объ-
емов валежа в ретроспективный период более 
30 лет, когда почти распалось первое поколение, 
а древостой вошел в фазу, близкую к климаксу, и 
значительно бòльшие средние диаметры валежа, 
нежели деревьев древостоя.Та
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Ельники средней тайги. Биогеоценоз пп  4 
(Ленинградская область, резерват «Вепсский 
лес») формировался с некоторым разрывом в 
возрастных поколениях, причина которого не 
ясна. Можно предположить, что в ретроспекти-
ве от 160 до 200 лет в биогеоценозе был период, 
в котором действовали неизвестные факторы, 
препятствовавшие появлению естественного 
возобновления ели, но с сохранением деревьев 
других возрастных поколений. Это послужило 
причиной формирования двух эксцессов объе-
мов деревьев в возрастном ряду – в первых двух 
поколениях и в шестом поколении. Показатели 
древесного отпада в категории валежа не могут 
прояснить причины формирования такой струк-
туры возрастного ряда, так как временная шкала 
стадий разложения валежа примерно в 2 раза ко-
роче возраста четвертого поколения древостоя. 
Повышенное количество деревьев категории 
старого сухостоя, но при этом незначительная 
суммарная величина их объема объясняется ма-
лым средним диаметром деревьев – менее 10 см. 
По структуре возрастного ряда биогеоценоз 

можно характеризовать как демутационно-ди-
грессивный. 

Биогеоценоз пп 5 (Резерват «Вепсский лес») 
имеет один эксцесс числа деревьев и их объемов 
в пятом возрастном поколении с постепенно 
нисходящими значениями к первым поколени-
ям. Можно отметить также довольно большие 
значения как по числу деревьев, так и по их объе-
мам категории текущего древесного отпада, что, 
безусловно, связано с повышенными объемами 
валежа. Незначительное превышение среднего 
диаметра валежа над средним диаметром дре-
востоя свидетельствует о почти одинаковом по 
объемам вывале деревьев из средневозрастных 
и старовозрастных возрастных поколений. По 
структуре возрастного ряда, данным текущего 
отпада и валежа можно характеризовать био-
геоценоз как абсолютно разновозрастное лесное 
сообщество, близкое к фазе климакса. 

Биогеоценоз пп 6 (Вологодская область, уро-
чище «Атлека») имеет наибольшие значения 
объемов стволовой древесины в первых двух 
возрастных поколениях, что составляет почти 

Таблица 3. Число стволов, запасы древостоев и объемы деревьев в возрастных поколениях по подзонам 
в еловых биогеоценозах европейской тайги

Номер 
пп

Число стволов, 
запас древостоя, 

  шт. 
м3/га

Число стволов (шт., числитель) и объемы деревьев (м3/га, знаменатель) 
в возрастных поколениях*, лет Фаза 

динами-
ки**41–80 81–120 121–160 161–200 201–240 241–280 281–320 321–360 361–400

Северная тайга
1 303

57.7
16
0.3

38
1.9

74
7.3

95
20.3

46
16.3

28
9.0

6
2.6

– – Кл

2 1056
138.2

56
1.1

167
7.5

111
3.7

178
19.7

66
10.0

178
33.3

133
13.9

67
15.2

100
33.8

Кл-Дг

3 759
148.4

170
1.2

130
28.1

167
23.6

267
84.2

25
11.3

– – – Кл-Дг

Средняя тайга
4 1133

383.5
280
27.5

554
179.4

186
43.4

5
1.3

22
22.7

38
51.2

48
58.0

– – Дм-Дг

5 1320
363.5

50
0.6

260
22.3

650
189.2

215
68.8

85
39.6

50
35.8

10
7.2

– – Кл

6 790
348.2

30
1.0

180
4.4

90
6.4

60
12.6

100
43.2

200
176.6

130
104.0

– – Дг

Южная тайга
7 574

322.1 
155
11.2

182
28.4

115
63.5

30
4.3

65
155.0

27
59.7

– – – Дг

8 386
367.8

94
7.2

74
29.6

102
100.8

52
78.8

44
91.4

20
60.0

– – – Кл-Дг

9 406
329.2

63
4.1

186
104.9

92
86.9

38
64.2

27
69.1

– – – – Дм-Дг

* Поколение до 40 лет – подрост.
** Здесь и далее: Кл – климакс, Дм – демутация, Дг – дигрессия.

В. Г. Стороженко
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52 % от запаса древостоя и характеризует био-
геоценоз как дигрессивное лесное сообщество. 
Этот вывод подтверждают данные больших объ-
емов валежа, особенно относящихся ко второй 
стадии разложения, т. е. появившегося в пери-
од примерно от 5 до 15 лет в ретроспективу, что 
уменьшило количество и объем деревьев перво-
го поколения в возрастном ряду биогеоценоза и 
обозначило высокие значения среднего диаме-
тра валежа в сравнении со средним диаметром 
древостоя. Таким образом, биогеоценоз можно 
с уверенностью отнести к абсолютно разновоз
растным лесным сообществам дигрессиных 
фаз динамики. Можно отметить, что в ближай-
шие 100 лет в биогеоценозе будут продолжать-
ся повышенные по объемам вывалы старовоз-
растных деревьев и средний диаметр древостоя 
снизится.

Ельники южной тайги. Биогеоценоз пп  7 
(Заповедник «Кологривский лес») имеет в пер-

вых двух поколениях возрастного ряда 215  м3 
стволовой древесины, что составляет 59.5  % 
от запаса древостоя. Можно отметить и значи-
тельные объемы валежа, больше половины ко-
торого приходится на 5-ю стадию разложения 
со сроком вывала деревьев примерно 50  лет в 
ретроспективу, т.  е. в сроки формирования са-
мых старших двух первых возрастных поколе-
ний. На это указывают и большие средние зна-
чения диаметров стволов валежа в сравнении 
со средними диаметрами деревьев древостоя. 
В  ближайшие 40–80  лет в биогеоценозе будут 
происходить значительные поступления стволов 
в структуру валежа. Биогеоценоз уверенно опре-
деляется как абсолютно разновозрастное лесное 
сообщество дигрессивной фазы динамики.

Биогеоценоз пп 8 (Заповедник «Кологрив-
ский лес») имеет один эксцесс количества и 
объемов деревьев в четвертом возрастном поко-
лении, чему соответствует и средний возраст де-

Таблица 4. Объемы древесного отпада в еловых биогеоценозах европейской тайги
Н

ом
ер

 п
п Запас 

древо-
стоя, 
  шт. 
м3/га

Текущий 
древесный отпад*, 

  шт. 
м3/га

Ко
ли

че
ст

во
 

др
ев

ес
но

го
 о

па
да

 
от

 за
па

са
 д

ре
во

ст
оя

, 
%

Валеж,    шт. 
                м3/га

Ко
ли

че
ст

во
 в

ал
еж

а 
от

 за
па

са
 д

ре
во

ст
оя

, 
%

Средний 
диаметр, 

см Фаза 
дина-
мики

вс
ег

о

ус
ы

х.

св
. с

ух
.

ст
. с

ух
.

всего
по стадиям разложения

де
ре

вь
ев

ва
ле

ж
а

5 4 3 2 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Северная тайга
1 303

57.7
14
3.3

6
1.0

3
1.7

5
0.6

4.6 
5.7

87
35.1

14
5.0

14 
6.3

21
9.6 

34
13.6 

4
0.6

28.7 
60.8

16.5 24.7 Кл

2 1056
138.2

88
9.5

22
2.4

5
0.6

61
6.5

8.3
6.8

167
45.8

39
9.4

28
10.6

33
10.8

50
12.2

17
2.8

15.8
33.1

16.2 18.9 Кл-Дг

3 759
149.4

6
0.7

1
0.1

1
0.1

4
0.5

0.8 
0.5 

176
68.7

17
8.5

21
7.0

83
38.5

38
12.9

17
1.8

23.2
46.0

14.2 23.0 Кл-Дг

Средняя тайга
4 1133

383.5
226

13.62
27

1.12
11
4.8

188
7.7

19.9
3.6

236
87.2 – 27

23.0
32

22.5
118
33.6

59
8.1

20.8
22.7

17.9 19.2 Дм-Дг

5 1320
363.5

149
18.9

29
6.3

10
2.1

110
10.5

11.3
5.2

210
72.2

33
20.3

10
8.7

38
12.3

100
23.6

29
7.3

15.9
19.9

17.3 19.1 Кл

6 790
348.2

20
2.43

10
2.32 – 10

0.11
2.5
0.7

240
130.2

80
33.7

50
29.1

40
16.8

60
43.2

10
7.4

30.4
37.4

19.8 26.6 Дг

Южная тайга
7 574

361.1
26

37.9
7

2.2
3

4.5
16

31.2
4.5
10.5

131
204.6 

74
108.9

18
34.4

15
23.0

20
34.2

4
4.1

22.8
56.7 

20.7 39.8 Дг

8 386
367.8

56
16.3

10
1.7

2
2.1

44
12.5

14.5
4.4

98
101.2

14
15.4

10
12.5

26
22.2

38
48.2

10
2.9 

25.4
27.5

26.2 28.9 Кл-Дг

9 406
329.2

42
12.2

17
4.3 – 25

7.9
10.3
3.7

152
136.0

23
28.4

33
29.2

63
51.0

 31
22.7

2
4.7

37.4 
41.3

25.4 29.2 Дм-Дг

Примечания. Текущий отпад: усых. – усыхающие; св. сух. – свежий сухостой; ст. сух. – старый сухостой. Стадии разложе-
ния валежа см. в табл. 1.

Структуры древесных фракций и объемы компонентов древесины еловых биогеоценозов тайги...
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ревьев древостоя, и по этому признаку его мож-
но было бы отнести к сообществу климаксовой 
фазы динамики (Гусев, 1964). Однако объемы 
деревьев в первых трех возрастных поколениях 
в сумме значительны – 230.2 м3, 62.6 % от запаса 
древостоя. За время движения к фазе климакса 
биогеоценоз одновременно набирал большие 
объемы деревьев старовозрастных поколений, 
что двигало его в область дигрессии. Следует 
так же обратить внимание на почти равные и 
высокие значения средних диаметров стволов 
валежа и деревьев древостоя, что свидетель-
ствует о преимущественном отпаде деревьев из 
старших возрастных поколений. Таким образом, 
биогеоценоз можно характеризовать как абсо-
лютно разновозрастное лесное сообществ кли-
максово-дигрессивной фазы динамики.

Биогеоценоз пп 9 (Центрально-лесной био-
сферный государственный заповедник) по 
структуре возрастного ряда и по показателям де-
ревьев текущего древесного отпада и валежа по 
стадиям разложения близок к биогеоценозу пп 
8. Некоторые различия имеются в возрастах экс-
цесса количества и объемов деревьев – здесь экс-
цесс расположен ближе к молодым поколениям 
более короткого возрастного ряда, что определя-
ет и более молодой средний возраст древостоя. 
Именно поэтому биогеоценоз можно характери-
зовать как абсолютно разновозрастный демута-
ционно-дигрессивной фазы динамики. 

В целом все представленные для анализа 
биогеоценозы подзон таежной зоны можно рас-
сматривать как один из примеров разнообразия 
структур коренных девственных, сформирован-
ных эволюцией и современной динамикой раз-

вития, лесных сообществ. При этом необходимо 
иметь в виду, что это разнообразие имеет ярко 
выраженный мозаичных характер, состоящий из 
мозаик разных возрастных поколений (Сторо-
женко, 2007). Даже рядом находящиеся лесные 
сообщества имеют различные значения параме-
тров возрастных рядов и других лесоводствен-
ных характеристик, они уникальны по своим 
структурам. Анализируя близкие по динамиче-
ским характеристикам показатели древостоев в 
определенных фазах динамики (демутация, ди-
грессия, климакс), всегда можно обнаружить раз-
личия в количестве и объемах деревьев в возраст-
ных рядах, текущем древесном отпаде, валеже.

Имея это в виду, можно с уверенностью 
ожидать в таких лесах различные значения па-
раметров дыхания лесных сообществ и, в част-
ности, бюджета компонентов биомассы. Ниже 
представлена попытка показать масштаб этого 
бюджета в изучаемых коренных девственных 
ельниках (табл. 5). 

Согласно результатам расчетов массы ок-
сида углерода, воды и энергии, заключенных 
в фитомассе древесины ельников различных 
структурных показателей возрастных рядов и 
соответственно фаз динамики по подзонам тай-
ги, базовой величиной, от которой рассчитыва-
ются все объемы компонентов древесины, явля-
ется запас древостоя, что объясняет различия в 
их значениях по подзонам тайги.

В целом лесной биогеценоз включает в себя 
и другие консорты древесной фракции  – теку-
щий древесный отпад и валеж, входящие в сос
тав мортмассы биогеоценоза и включающие 
значительные объемы древесины.

Таблица 5. Баланс по массе компонентов древесины при ее ксилолизе в изучаемых биогеоценозах

Номер 
пп

Запас 
древостоя, 

м3/га

Фитомасса 
древостоя, 

т/га

Поглощаемый 
кислород, 

т/га

Масса выделяющихся компонентов древесины
Фаза 

динамикиСО2 Н2О Q, кДж · 106

т/га

Подзона северной тайги
1 57.7 43.3 60.0 79.1 24.2 8.61 Кл
2 138.2 103.7 142.7 189.4 57.0 20.6 Кл-Дг
3 149,4 112.1 158.2 204.7 65.6 22.3 Кл-Дг

Подзона средней тайги
4 382.1 259.8 359.6 474.4 144.9 51.5 Дм-Дг
5 363.5 247.2 342.1 451.4 137.9 49.0 Кл
6 348.2 236.8 327.7 432.4 132.1 47.0 Дг

Подзона южной тайги
7 361.1 245.5 339.8 448.3 137.0 48.7 Дг
8 367.8 250.1 346.2 456.7 139.6 49.6 Кл-Дг
9 329.2 223.9 309.8 408.8 124.9 44.4 Дм-Дг
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Эти фракции различаются по интенсивности 
выделения компонентов древесины. Деревья ка-
тегории старого сухостоя в большинстве своем 
в значительной степени могут быть заселены 
дереворазрушающими грибами, разлагающими 
древесину стоящих на корню деревьев, способ-
ствующих их переводу в структуру валежа, и 
исключать их при учетах стока продуктов кси-
лолиза, как и объемы валежа, нельзя.

Стволы валежа, входящие так же в состав 
мортмассы биогеоценоза, представляют собой ос
новной базисный трофотопический субстрат для 
грибного консорта лесного сообщества, выпол-
няющего фундаментальную функцию по разло-
жению древесного отпада с выделением С, СО2, 
Н2О и энергии. На рисунке приведен пример рас-
чета объемов углерода в объединенной древесной 
фракции древостоя, текущего древесного отпада 
и валежа биогеоценоза пп 5, приближающегося 
по структурным параметрам к фазе климакса.

Биогеоценоз расположен в подзоне средней 
тайги и по градации Д. Г. Замолодчикова и др. 
(2003) входит во вторую широтную полосу с ко-
эффициентом конверсии 0.68. Объем фитомассы 
этого древостоя при переводе запаса древесины 
в фитомассу для ели старших возрастов состав-
ляет 247.2 т/га.

Масса продуктов ксилолиза, выделяющихся 
при разложении древесной фракции биогеоце-
ноза, определяется по приведенной выше упро-
щенной формуле микогенного ксилолиза (2) 
древесины В. А. Соловьева (1992).

Суммарная масса углерода объединенной 
древесной фракции анализируемого биогеоце-
ноза, включающая объемы углерода древостоя 
(в том числе текущего древесного отпада) и ва-
лежа, составляет 153.8 т/га, без объемов текуще-
го древесного отпада, который входит в состав 
древостоя – 147.5 т/га.

По той же формуле рассчитываются объемы 
объединенной древесной фракции диоксида 
углерода, воды и энергии (табл. 5). При этом не-
обходимо понимать, что представленные расче-
ты проводятся в стационарном положении био-
геоценоза, вне его динамики и в любой другой 
период расчета масса отдельных фракций и ее 
суммарное значение будут другими. Также дру-
гое оригинальное распределение компонентов 
древесины в позициях возрастных структур, 
текущего древесного отпада и валежа будет и в 
биогеоценозах любых других фаз динамики, от-
вечающие объемам фитомассы. 

Имея в виду все вышеизложенное, теорети-
чески вполне возможно рассчитать показатели 
объемов компонентов древесины биогеоценозов 
самых разных динамических характеристик (не 
только коренных девственных лесов), на осно-
ве которых составить таблицы пулов и потоков 
С, СО2 и Н2О, которые помогут в проектирова-
нии оптимальных структур лесов различного 
назначения и использования, функционального 
содержания, в том числе лесов, сбалансирован-
ных по бюджету биомассы, устойчивых, долго-
временного функционирования.

Масса углерода в объединенной древесной фракции елового биогеоценоза пп 5.
Древесные фракции биогеоценоза: 1–7 – возрастные поколения древостоя, 9–11 – текущий древесный 
опад, 13–17 – валеж.

Структуры древесных фракций и объемы компонентов древесины еловых биогеоценозов тайги...
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Методически имело бы большую научную 
ценность осуществить анализ структуры обшир-
ного по площади участка коренного девственно-
го леса, включающего большое количество раз-
нообразных по динамическим характеристикам 
биогеоценозов, на результатах которого можно 
было бы представить средние значения интере-
сующих нас показателей как эталонов бюджета 
биомассы устойчивых, эволюционно сформиро-
ванных лесных сообществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Коренные девственные еловые леса таежной 
зоны имеют разновозрастное строение древо-
стоев, оригинальное для каждого биогеоценоза 
распределение количества и объемов деревьев в 
возрастных поколениях возрастных рядов, раз-
нообразное динамическое положение в сукцес-
сионном поле каждого биогеоценоза. 

Объемы древесного отпада в составе теку-
щего отпада и валежа также имеют разнообраз-
ные показатели, значение которых по градациям 
состояния и разложения стволов соответствуют 
динамическому положению биогеоценозов. При 
этом объемы валежа могут достигать более по-
ловины запаса древостоев, что определяется ди-
намическим положением лесного сообщества, в 
котором грибной дереворазрушающий комплекс 
активно участвует в формировании возрастных 
структур биогеоценозов.

 Объемы пулов и потоков компонентов дре-
весины в древостоях и при разложении древе-
сины грибами-деструкторами определяются 
структурными особенностями возрастных ря-
дов древостоев, объемами древесного отпада в 
градациях стадий разложения.

Совместный анализ возрастных структур 
древостоев, структур текущего древесного от-
пада и валежа по стадиям разложения помогает 
в более точном определении динамического по-
ложения лесного биогеоценоза в расширенном 
пространстве его сукцессионного развития.

В наиболее устойчивых климаксовых дев-
ственных еловых лесах тайги балансовые со-
отношения накопления и разложения биомассы 
представляют собой модель ее оптимального 
бюджета как важнейшей характеристики устой-
чивых по структурным и функциональным па-
раметрам лесных сообществ и могут расцени-
ваться как эталонные значения в сравнении с 
лесами различного происхождения и структур-
ных характеристик.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Воропанов П. В. Ельники Севера. М.; Л.: Гослесбумиздат, 
1950. 179 с.

Восточноевропейские леса: история в голоцене и совре-
менность: в 2-х кн. М.: Наука, 2004. Кн. 1. 479 с. Кн. 2. 
575 с.

Гусев И. И. Строение и особенности таксации ельников 
Севера. М.: Лесн. пром-сть, 1964. 76 с.

Демаков Ю. П. Диагностика устойчивости лесных эко-
систем: методологические и методические аспекты. 
Йошкар-Ола: Периодика Марий-Эл, 2000. 414 с. 

Дыренков С. А. Структура и динамика таежных ельников. 
Л.: Наука, Ленингр. отд-ние, 1984. 176 с. 

Замолодчиков Д. Г., Уткин А. И., Честных О. В. Коэффи-
циенты конверсии запасов насаждений в фитомас-
су для основных лесообразующих пород России  // 
Лесн. таксация и лесоустройство. 2003. Вып.  1  (32). 
С. 119–127.

Замолодчиков Д. Г., Уткин А. И., Коровин  Г.  Н., Чест-
ных О. В. Динамика пулов и потоков углерода на тер-
ритории лесного фонда России // Экология. 2005. № 5. 
С. 323–333.

Исаев А. С., Коровин Г. Н., Уткин А. И., Пряжников А. А., 
Замолодчиков Д. Г. Оценка запасов и годичного депо-
нирования углерода в фитомассе лесных экосистем 
России // Лесоведение. 1993. № 5. С. 3–10.

Комин Г. Е., Семечкин И. В. Возрастная структура древо-
стоев и принципы ее типизации // Лесоведение. 1970. 
№ 2. С. 25–33.

Коренные еловые леса Севера: биоразнообразие, структу-
ра, функции / Под ред. К. С. Бобковой, Э. П. Галенко. 
СПб.: Наука, 2006. 337 с.

Лукина Н. В., Гераськина А. П., Горнов  А.  В., Шевчен-
ко Н. Е., Куприн А. В., Чернов Т. И., Чумаченко С. И., 
Шанин В. Н., Кузнецова А. И., Тебенькова Д. Н., Гор-
нова М. В. Биоразнообразие и климаторегулирующие 
функции лесов: актуальные вопросы и перспективы 
исследований  // Вопр. лесн. науки. 2020. Т.  3. №  4. 
С. 1–90.

Мониторинг биологического разнообразия лесов России: 
методология и методы. М.: Наука, 2008. 453 с. 

Правила санитарной безопасности в лесах. Утв. приказом 
Минприроды России от 24.12.2013. № 613. 

Соловьев В. А. Микогенный ксилолиз, его экологическое и 
технологическое значение  // Научные основы устой-
чивости лесов к дереворазрушающим грибам. М.: На-
ука, 1992. С. 140–171.

Стороженко В. Г. Датировка разложения валежа ели  // 
Экология. 1990. № 6. С. 66–69.

Стороженко В. Г. Гнилевые фауты коренных лесов Рус-
ской равнины. М.: ВНИИЛМ, 2002. 156 с.

Стороженко В. Г. Устойчивые лесные сообщества. Теория 
и эксперимент. М.: Гриф и К, 2007. 192 с. 

Стороженко В. Г. Эволюционные принципы поведения 
реворазрушающих грибов в лесных биогеоценозах. 
М.: Гриф и К, 2014. 180 с.

Стороженко В. Г., Быков А. В., Бухарева  О.  А., Пет
ров А. В. Устойчивость лесов. Теория и практика био-
геоценотических исследований. М.: Тов-во. науч. изд. 
КМК, 2018. 171 с.

Стороженко В. Г., Шорохова  Е.  В. Биогеоценотические 
и ксилолитические параметры устойчивых таежных 

В. Г. Стороженко



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 2. 2022	 39

ельников  / под ред. В.  И.  Крутова и В.  Г  Сторожен-
ко // Грибные сообщества лесных экосистем. Петроза-
водск, 2012. Т. 3. С. 22–41.

Сукачев В. Н. Основы лесной биогеоценологии. М.: Наука, 
1964. 574 с.

Третьяков Н. В., Горский П. В., Самойлович Г. Г. Справоч-
ник таксатора. М.; Л.: Гослесбумиздат, 1952. 853 с. 

Уткин А. И., Замолодчиков  Д.  Г., Честных  О.  В., Коро-
вин Г. Н., Зукерт Н. В. Леса России как резервуар ор-
ганического углерода биосферы // Лесоведение. 2001. 
№ 5. С. 8–23.

Швиденко А. З., Ваганов Е. А., Нильссон  С. Биосферная 
роль лесов России на старте третьего тысячелетия: 
углеродный бюджет и Протокол Киото  // Сиб. экол. 
журн. 2003. № 6. С. 645–655.

Шорохова E. В. Запасы и экосистемные функции крупных 
древесных остатков в таежных лесах: дис.  … д-ра 
биол. наук: 03.02.08. СПб.: СПбЛТУ, 2020. 299 с.

Cardinale B. J., Matulich K. L., Hooper D. U., Byrnes J. E., 
Duffy  E., Gamfeldt  L., Balvanera  P., O’Connor  M.  I., 
Gonzalez  A. The functional role of producer diver-

sity in ecosystems  // Amer. J. Bot. 2011. V.  98. N.  3. 
Р. 572–592.

Lukina N., Kuznetsova A., Tikhonova E., Smirnov V., Danilo-
va M., Gornov A., Bakhmet O., Kryshen A., Tebenkova D., 
Shashkov M., Knyazeva S. Linking forest vegetation and 
soil carbon stock in Northwestern Russia // Forests. 2020. 
V. 11. N. 9. Article number: 979. 19 p.

O’Connor M. I., Gonzalez A., Byrnes J. E. K., Cardinale B. J., 
Duffy J. E., Gamfeldt L., Griffin J. N., Hooper D., Hun-
gate  B.  A., Paquette  A., Thompson  P.  L., Dee  L.  E., 
Dolan K. L. A general biodiversity-function relationship 
is mediated by trophic level // Oikos. 2017. V. 126. Iss. 1. 
P. 18–31.

Selleck G. W. The climax concept // Bot. Rev. 1960. V. 26. N. 4. 
P. 535–545.

Zamolodchikov D. G., Utkin  A.  I., Korovin  G.  N., Chest-
nykh O. V. Dynamics of carbon pools and fluxes in Russia’s 
forest lands // Rus. J. Ecol. 2005. V. 36. Iss. 5. P. 291–301 
(Original Rus. Text © D. G. Zamolodchikov, A. I. Utkin, 
G. N. Korovin, O. V. Chestnykh, 2005, publ. in Ekologiya. 
2005. N. 5. P. 323–333).

Структуры древесных фракций и объемы компонентов древесины еловых биогеоценозов тайги...



40	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 2. 2022

STRUCTURES OF WOOD FRACTIONS AND VOLUMES 
OF WOOD COMPONENTS IN SPRUCE BIOGEOCENOSES 
OF THE TAIGA OF EUROPEAN RUSSIA

V. G. Storozhenko

Institute of Forest Science, Russian Academy of Sciences 
Sovetskaya str., 21, Village of Uspenskoe, Odintsovsky District, Moscow Oblast, 
143030, Russian Federation
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The problem of assessing the balance of accumulated and degraded woody biomass in forest communities, the 
budget of C, CO2, H2O, and Q (energy) in primary virgin forests of different ages of spruce formations in the taiga 
zone of European Russia is discussed. The studies were carried out in specific biogeocenoses of different dynamic 
characteristics in the subzones of the northern, middle and southern taiga. The purpose of the research is to study in 
quantitative and volumetric terms the structural elements of the age series of primary virgin spruce biogeocenoses of 
different ages of different successional positions, the dynamics of the formation of the stem fraction of wood waste 
(deadwood), pools and flows of components deposited in the wood of the stem fraction of phytocenoses and tree 
waste in a single succession series. biogeocenoses of various dynamic characteristics. A cycle of studies was carried 
out on the trial plots, which made it possible to obtain information about the age structures of forest stands, their 
dynamic indicators, the volume of trees in the age generations of forest stands, the current tree waste and fallen trees. 
All volume values of forest stands and wood waste are converted into phytomass. The volumes of C, CO2, H2O and 
Q (energy) deposited in wood and released during its decomposition by wood-destroying fungi were calculated using 
the formula for mycogenic wood xylolysis. On the example of the spruce biogeocenosis of the middle taiga subzone 
of the climax phase of dynamics, the mass of carbon, different fractions of wood, presented in a graphic image, was 
calculated. It has been determined that the volumes of pools and flows of wood components in forest stands and during 
the decomposition of wood by fungi – destructors are determined by the structural features of the age series of forest 
stands, the volumes of wood waste in gradations of decomposition stages. A joint analysis of the age structures of 
forest stands, the structures of current tree waste and deadwood by stages of decomposition helps in a more accurate 
determination of the dynamic position of forest biogeocenosis in the expanded space of its successional development. 
In the most stable (climax) virgin spruce forests of the taiga, the values of the balance ratios of accumulation and 
decomposition of biomass represent an optimal budget model and can be regarded as reference values in comparison 
with forests of different origin and structural characteristics.

Keywords: structures of primary taiga spruce forests, pools and fluxes of С, СО2 , Н2О and Q (energy), biomass 
balance of sustainable spruce forests.
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность проведения исследований 
обусловлена необходимостью совершенство-
вания мероприятий по оптимизации породного 
состава насаждений с целью сохранения биоло-
гического разнообразия, а также снижения час
тоты возникновения и интенсивности пожаров, 
что связано во многом с широким распростране-
нием на территории Марийского Заволжья свет-
лохвойных лесов, обладающих очень высокой го-
римостью. Аналитический обзор литературных 

источников (Миронов, 1970; Горев, 1983; Родин, 
Лямеборшай, 1998; Калинин, 2006; Сиволапов и 
др., 2013; Чернодубов, Сотников, 2018; Otazua, 
Paquette, 2018) показал, что на бедных песчаных 
почвах ассортимент пригодных для произраста-
ния древесных и кустарниковых пород весьма 
ограничен и у лесоводов нет единого мнения по 
поводу целесообразности формирования сме-
шанных насаждений. Так, Ф.  Н.  Харитонович 
(1961) выступал против создания сосново-бере-
зовых культур, но другие исследователи (Руб-
цов, 1969; Обновленский, 1970; Калиниченко и 
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Приведены результаты многолетних опытов, проведенных на двух стационарных объектах, созданных в 1976 
и 1968 гг. в различных типах лесорастительных условий Марийского Заволжья. Насаждения первого из них, 
расположенного в сухом бору, состояли только из деревьев сосны (Pinus L.) и березы (Betula L.) в различных 
соотношениях, а второго на суглинистых дерново-подзолистых почвах – из трех пород (березы, ели (Picea 
A. Dietr.) и сосны). Контрольным вариантом служили чистые культуры сосны. Производительность древо-
стоя, его товарную структуру и таксовую стоимость оценивали расчетным путем по разработанной нами 
методике на основе показателей среднего диаметра, высоты и числа деревьев. Актуальность исследований 
обусловлена необходимостью совершенствования мероприятий по оптимизации породного состава лесов с 
целью сохранения биологического разнообразия, а также снижения частоты возникновения и интенсивности 
пожаров. Показано, что в сухих и свежих борах сосново-березовые культуры значительно уступают чистым 
сосновым по производительности древостоя и особенно по его таксовой стоимости. До возраста 10–15 лет 
высота деревьев березы в них выше, чем сосны, но после 25–30 лет положение их становится обратным. 
В суборях, а особенно в раменях, береза угнетает не только светолюбивую сосну, но даже теневыносливую 
ель, значительно превосходя их по размерам. Сделан вывод о том, что создавать смешанные сосново-бере-
зовые и сосново-елово-березовые культуры в условиях Марийского Заволжья нецелесообразно из-за разной 
требовательности древесных пород к плодородию почвы, а также различий в скорости их роста и развития. 
Эти культуры не выполняют также и возложенных на них функций по повышению биологического разно
образия и устойчивости функционирования насаждений, а также снижению их пожароопасности.
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др., 1973; Попов, 1997) пришли к выводу, что в 
свежих борах и суборях можно чередовать три–
пять рядов сосны (Pinus L.) с одним-двумя ряда-
ми березы (Betula L.) с обязательным введением 
буферных рядов из кустарников, однако наибо-
лее благоприятные условия для роста обоих по-
род складываются при размещении их полосами 
шириной 10–12 м. А. С. Сухоруков (2010) пока-
зал, что на песках сосново-березовые культуры 
имеют очень низкую сохранность и плохо рас
тут, но К. Г. Шамирян (2012), Н. К. Артемьева и 
А. И. Чернодубов (2016), наоборот, отмечают их 
высокую производительность при составе 8С2Б. 
А. И. Русаленко (1979) считал, что сосново-бе-
резовые культуры на песчаных почвах целесо-
образно создавать лишь при уровне грунтовых 
вод в летний период не более 2  м или же при 
наличии в почве суглинистых и глинистых про-
слоек, способствующих задержанию влаги. По 
данным Д. Д. Лавриненко (1965), на плодород-
ных почвах береза угнетает рост деревьев сосны 
и создавать здесь смешанные лесные культуры 
нецелесообразно. Неоднозначность выводов ис-
следователей по данному вопросу обусловлена, 
на наш взгляд, различиями в возрасте исследу-
емых лесных культур, их густоте, составе и по-
чвенных условий, оказывающих очень большое 
влияние на характер взаимоотношений пород. 

Цель настоящей работы – оценить эконо-
мическую и экологическую целесообразность 
создания смешанных сосново-березовых и со-
сново-елово-березовых культур в условиях Ма-
рийского Заволжья. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены на двух стационар-
ных опытных объектах. Первый из них площа-
дью 5.5 га создан на территории Старожильско-
го участкового лесничества (кварталы 81 и 95), 
пройденной в 1972 г. лесным пожаром высокой 
интенсивности. Осенью 1975  г. участок был 
очищен от погибшего древостоя корчевателем 
Д-513А, а весной 1976 г. созданы культуры с раз-
мещением посадочных мест 1.5 × 0.75 м в пяти 
вариантах с двукратной повторностью. В  пер-
вом варианте опыта 10  рядов саженцев сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris  L.) чередовали 
с пятью рядами дичков березы, которые пред-
ставляли собой несортированную смесь березы 
повислой (Betula pendula Roth) и б. пушистой 
(B. pubescens Ehrh.), во втором – три ряда сосны 
с тремя рядами березы. В следующих вариантах 

опыта три ряда сосны отделяли от одного ряда 
березы кустарниками: в третьем – кленом ясене-
листным (Acer negundo L.), в четвертом – лохом 
узколистным (Elaeagnus angustifolia  L.), в пя-
том – бузиной красной (Sambucus racemоsa L.). 
Дополнительно было заложено еще две пробные 
площади в чистых культурах берёзы и сосны, 
созданных в это же время с подобным размеще-
нием посадочных мест.

Рельеф участка ровный, почва песчаная (со-
держание частиц менее 0.01 мм варьирует от 1.8 
до 10.0 %, составляя в среднем 5.5 %), слабопод-
золистая, на древнеаллювиальных песках, грун-
товые воды залегают на глубине более 2.5 м. Под 
пологом сосны в настоящее время сформировал-
ся живой напочвенный покров с преобладани-
ем плевроциума Шребера (Pleurozium schreberi 
(Willd. ex Brid.) Mitt.) и дикранума многоножко-
вого (Dicranum polysetum Sw.), а в рядах, занятых 
березой, он представлен в основном кладонией 
лесной (Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot.) (рис. 1).

Ю. П. Демаков, А. В. Исаев, Т. В. Нуреева

Рис. 1. Живой напочвенный покров под пологом сосны 
(а) и березы (б) в смешанных лесных культурах, создан-
ных на песчаных почвах Марийского Заволжья.
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В его составе единично встречаются про-
стрел раскрытый (Pulsatilla patens (L.) Mill.), 
кошачья лапка двудомная (Antennaria dioica 
(L.) Gaertn.), василек Маршалла (Centaurea 
marschalliana Spreng.), фиалка собачья (Viola 
canina  L.) и ландыш майский (Convallaria 
majalis L.). Подлесок очень редкий, состоящий 
из ракитника русского (Chamaecytisus ruthenicus 
(Fisch. ex Woł.) Klásk), дрока красильного 
Genista tinctoria L. и вереска обыкновенного 
Calluna vulgaris (L.) Hull.

Второй объект создан в 1968 г. на приовраж-
но-балочных землях в бассейне р. Манага в цент- 
ральной части Республики Марий Эл (Демаков 
и др., 2017а, б). Почва на участке дерново-под-
золистая суглинистая. В состав насаждений вве-
дено три породы деревьев: сосна обыкновенная, 
ель европейская (Picea abies (L.) H. Karst.) и бе-
реза повислая, которые чередовали между собой 
в одном из вариантов опыта по схеме Б-Е-С-Е, 
а во втором  – по схеме Б-Е-С-C-Е. В качестве 
контрольного варианта служили чистые культу-
ры сосны. Расстояние между саженцами в рядах 
во всех вариантах опыта составляло 1.2 м.

На каждой секции опытных объектов пе-
риодически (вначале ежегодно, а затем через 
5–15  лет) оценивали состояние насаждений на 
пробных площадях (пп) с детальным перечетом 

деревьев и замером их высоты у 10–12 экз. в пре-
обладающих ступенях толщины. Объем стволов 
деревьев, общий запас древостоя на секциях, 
его товарную структуру и таксовую стоимость 
оценивали расчетным путем по разработанной 
нами методике (Демаков и др., 2017а,  б, 2018; 
Демаков, 2018) на основе показателей среднего 
диаметра, высоты и числа деревьев.

Цифровой эмпирический материал обрабо-
тан с использованием стандартных методов ма-
тематической статистики (Лакин, 1990; Гринин 
и  др., 2003) и пакетов соответствующих при-
кладных программ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования показали, что смешанные сос
ново-березовые культуры на первом опытном 
объекте значительно уступают по производи-
тельности чистым сосновым (табл. 1).

Так, общий запас стволовой древесины в 
чистом 42-летнем березняке составляет всего 
54 м3/га, а в чистом сосняке – в 5.2 раза больше. 
По абсолютно сухой массе древостоя и её энер-
гетическому потенциалу березняк уступает сос
няку в 4.1 раза, а по таксовой стоимости – даже 
в 15.7 раза. Наилучший результат в смешанных 
культурах отмечен в варианте С-С-С-Б-Б-Б.

Опыт создания смешанных лесных культур в Марийском Заволжье

Таблица 1. Текущее состояние древостоя в 42-летних культурах разного состава, созданных в сухом бору 
Старожильского лесничества Республики Марий Эл

Параметр
Вариант опыта*

10С 10С5Б 3С3Б 3С1Б 10Б

Густота древостоя общая, экз./га 3000 3027 2282 2633 2698
Доля участия деревьев сосны, % 100.0 77.8 82.5 92.3 0.0
Средняя высота деревьев, м:

сосны 14.5 13.8 14.6 13.7 –
березы – 7.6 8.1 7.3 7.0

Средний диаметр деревьев, см:
сосны 12.4 11.8 13.7 13.7 –
березы – 4.7 5.1 7.3 8.3

Площадь сечения стволов общая, м2/га 35.99 26.69 28.63 26.15 14.50
Доля участия стволов сосны, % 100.0 95.7 97.2 98.8 0.0
Запас стволовой древесины общий, м3/га 283 199 220 197 54
Доля участия деревьев сосны, % 100.0 97.2 98.2 99.2 0.0
Фитомасса общая, т/га 189.2 135.1 149.1 133.2 46.4
Доля участия деревьев сосны, % 100.0 96.7 97.6 99.1 0.0
Энергетический потенциал, ГДж/га 3764 2687 2966 2650 924
Доля участия деревьев сосны, % 100.0 96.7 97.9 99.1 0.0
Таксовая цена, тыс. руб./га 24.15 15.98 20.08 15.95 1.54
Доля участия деревьев сосны, % 100.0 99.4 99.6 99.8 0.0

* Цифрами обозначено количество рядов сосны и березы; 10С и 10Б – чистые культуры сосны и березы.
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Многолетние наблюдения за состоянием 
смешанных культур показали, что все высажен-
ные кустарники выпали из их состава в течение 
3–10 лет (табл. 2).

Дольше всех из кустарников сохранялась бу-
зина красная, а быстрее всего выпал лох узко-
листный. Наиболее высокая сохранность в куль-
турах отмечается у сосны обыкновенной, хотя 
и у нее к 42 годам отмерло 60 % от исходного 
числа саженцев.

Динамику сохранности саженцев сосны и 
березы по усредненным данным всех вариантов 
опыта с высокой точностью (p < 0.01) описыва-
ют следующие уравнения регрессии:
	 YC = 86.0 × exp (–8.577 × 10–3 t1.171);
	 R2 = 0.953,	 (1)

	 YБ = 90.0 × exp (–1.506 × 10–3 t1.851);
	 R2 = 0.992,	 (2)

где Y – сохранность саженцев сосны (С) и бере-
зы (Б), %; t – время, прошедшее после их высад-
ки в культуры, лет.

Динамику средней высоты деревьев (Н,  м) 
в смешанных культурах по усредненным дан-
ным всех вариантов опыта с высокой точностью 
(p < 0.01) описывают, как показали расчеты, сле-
дующие уравнения регрессии:
	 НC = 22.1 [1 – exp (–1.477 × 10–3 t1.750)];
	 R2 = 0.997,	 (3)

	 НБ = 8.5 [1 – exp (–2.495 × 10–3 t1.998)];
	 R2 = 0.934.	 (4)

Деревья березы до возраста 10–15 лет были 
несколько выше деревьев сосны, а после 25–
30 лет стали значительно уступать им, ежегод-
но снижая темпы годичного прироста. После 

35 лет средняя высота деревьев березы практи-
чески перестала изменяться и у многих из них 
стали усыхать верхушки.

В смешанных лесных культурах, созданных 
на суглинистых дерново-подзолистых почвах, 
береза явно подавляет хвойные деревья, значи-
тельно превосходя их по размерам и общему за-
пасу (рис. 2, табл. 3). 

Особенно сильно угнетены деревья ели, хотя 
они удалены от рядов березы на расстояние 
4.3 м. Деревья сосны, удаленные от деревьев ели 
на 2.8 м, несколько крупнее их. Производитель-
ность лесных культур в обоих вариантах опыта 
возрастает по мере снижения исходной густоты 
древостоя и доли участия в нём березы. Так, на 
пп 1, где один ряд березы чередовался с тремя 
рядами хвойных, запас стволовой древесины 
составил 394 м3/га, его общая масса 174 т/га, а 
таксовая стоимость  – 29  тыс.  руб./га. На пп  2, 
где ряд березы чередовался с четырьмя рядами 
хвойных, размер деревьев всех пород выше, что 
связано как с меньшей долей участия березы, 
так и большей шириной междурядий. На обеих 
пробных площадях по числу деревьев преобла-
дает ель, за которой на пп 1 следует береза, а на 
пп 2 – сосна. Чистые культуры сосны на данном 

Ю. П. Демаков, А. В. Исаев, Т. В. Нуреева

Таблица 2. Приживаемость и сохранность древесных 
и кустарниковых пород по усредненным данным всех 
вариантов опыта, %

Время после 
посадки, лет Сосна Береза Бузина Клен Лох

1
2
3
4
5
9
14
28
42

85.7
81.0
80.5
79.4
78.7
76.6
74.5
60.4
39.9

89.6
88.9
88.4
88.4
88.4
82.0
77.2
39.6
22.5

96.9
81.8
60.3
44.6
29.2
1.2
0
0
0

98.9
85.7
60.7
43.7
21.2

0
0
0
0

96.4
1.6
0.1
0
0
0
0
0
0

Рис. 2. Закономерности распределения деревьев раз-
ных пород по ступеням их толщины в смешанных 
насаждениях.



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 2. 2022	 45

объекте, как показали наши исследования (Де-
маков и др., 2017б), имеют более высокую про-
изводительность и превосходят их по таксовой 
стоимости древесины. Установлено, что с уве-
личением ширины междурядий на плантациях 
сосны с 1.5 до 4  м средний диаметр деревьев 
возрастает с 15.3 до 24.9  см, а объем крупной 
и средней древесины – с 227 до 363 м3/га. Уве-
личение ширины междурядий позволяет также 
экономить на стоимости посадочного материала 
при создании плантаций. Береза в смешанных 
насаждениях обгоняет хвойные деревья не толь-
ко в росте, но и в развитии: в возрасте 45–50 лет 
она уже полностью достигает технической спе-
лости и промедление с ее вырубкой ведет лишь 
к потере товарных качеств древесины. 

Анализ приведенных данных показывает, 
что на богатых суглинистых дерново-подзоли-
стых почвах вводить в культуры березу в смеси 
её с сосной и елью нецелесообразно, так как это 
снижает производительность и устойчивость 
насаждений. Об этом же свидетельствуют дан-

ные других исследователей (Лавриненко, 1965; 
Калиниченко и  др., 1973), показавших, что бе-
реза в данных условиях обгоняет в росте сосну 
и ель уже в возрасте 20–25 лет, оказывая на них 
сильное угнетающее воздействие. Ожесточен-
ная конкурентная борьба между деревьями в 
смешанных насаждениях происходит при этом 
не только за свет, но и за жизненное простран-
ство в почве (Санников и  др., 2012; Санников, 
Санникова, 2014). Успешное сосуществование 
в ценозах деревьев сосны и березы возможно 
лишь в весьма узком диапазоне эдафических ус-
ловий, определяемых гранулометрическим сос
тавом почвы, уровнем залегания грунтовых вод 
и наличием водоупорных горизонтов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования показали, что соз-
давать смешанные сосново-березовые культуры 
во всех типах лесорастительных условий Ма-
рийского Заволжья нецелесообразно из-за раз-

Опыт создания смешанных лесных культур в Марийском Заволжье

Таблица 3. Производительность 50-летнего древостоя в смешанных лесных культурах на опытном объекте, 
созданном на суглинистых дерново-подзолистых почвах

Параметры древостоя Сосна Ель Береза Итого

пп 1; смешение Б-Е-С, расстояние между Б и Е = 4.3 м, между рядами хвойных = 2.8 м
Средний диаметр, см
Средняя высота, м
Средний объем ствола, м3

Число деревьев, экз./га
Площадь сечения стволов, м2/ га
Относительная полнота
Запас древесины, м3/га:

стволовой
крупной
средней

Масса стволовой древесины, т/га
Общая фитомасса, т/га
Стоимость древесины, тыс. руб./га

19.8
24.4
0.359

70
2.14
0.05

24
0.6
11.8
10.5
15.3
2.8

13.9
15.7
0.126
600
9.09
0.24

68
0.0
12.8
28.0
45.7
6.1

27.7
28.8
0.711
400

24.17
0.73

302
73.9
123.4
135.5
198.7
20.1

–
–
–

1070
35.41
1.02

394
74.5
148.0
174.0
259.7
29.0

пп 2; смешение Б-Е-С-C-Е, расстояние между Б и Е = 4.3 м, Е и С = 2.8 м, С – С = 3.5 м
Средний диаметр, см
Средняя высота, м
Средний объем ствола, м3

Число деревьев, экз./га
Площадь сечения стволов, м2/га
Относительная полнота 
Запас древесины, м3/га:

стволовой
крупной 
средней 

Масса стволовой древесины, т/га
Общая фитомасса, т/га
Стоимость древесины, тыс. руб./га

25.9
25.6
0.625
234

12.33
0.28

138
20.4
78.1
61.3
90.8
19.5

21.8
21.3
0.396
439

16.39
0.37

156
21.1
68.3
64.9
100.9
18.8

37.6
27.1
1.213
160

17.77
0.55

206
113.9
27.8
92.0
137.7
15.8

–
–
–

833
46.48
1.20

500
155.4
174.2
218.2
329.4
54.1
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ной требовательности этих древесных пород к 
плодородию почвы, а также различий в скоро-
сти их роста и развития. В сухих и свежих борах 
сосново-березовые культуры значительно усту-
пают чистым сосновым по производительности 
древостоя и особенно его таксовой стоимости. 
До возраста 10–15  лет деревья березы в них 
выше, чем сосны, но после 25–30 лет положение 
их становится обратным. Эти культуры не вы-
полняют также и возложенных на них функций 
по повышению биологического разнообразия и 
устойчивости функционирования насаждений, 
а также снижению их пожароопасности. В  су-
борях, а особенно в раменях, береза сильно уг-
нетает не только светолюбивую сосну, но даже 
теневыносливую ель, значительно превосходя 
их деревья по размерам.
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Опыт создания смешанных лесных культур в Марийском Заволжье

AN EXPERIENCE IN CREATING MIXED FOREST CROPS 
IN MARI ZAVOLZH’E
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The results of long-term experiments carried out on two stationary objects of forest plantations in 1976 and 1968 
in different types of forest growing conditions of the Mari Trans-Volga region are presented. The plantations of the 
1967, created in a dry forest, consisted only of pine Pinus L. and birch Betula L. trees in various proportions, and the 
second, created on loamy soils, is of three tree species (birch, spruce Picea A. Dietr. and pine). Pure pine plantations 
served as a control group. The productivity of the stand, its commodity composition and tax value were estimated 
by calculation in terms of the average diameter, height and number of trees according to our methodology. The 
relevance of research is driven by the need of improving measures to optimize the species composition of forests in 
order to preserve biological diversity, as well as reduce the frequency and intensity of fires. It is shown that in dry 
and fresh pine forests, pine-birch plantations demonstrate significantly worse stand productivity and especially tax 
value. Until the age of 10–15 years, the height of birch trees in them is higher than that of pines, but after 25–30 years, 
their position changes to the opposite. On sandy loam and loamy soils, birch suppresses from the composition of the 
stand not only light-loving pine, but even shade-tolerant spruce, significantly exceeding them in size. It is concluded 
that it is impractical to create mixed pine-birch and pine-spruce-birch crops in the conditions of the Mari Volga 
region due to the different demands of tree species on soil fertility, as well as differences in the speed of their growth 
and development. These plantations also do not fulfill the functions assigned to them for increasing the biological 
diversity and sustainability of the functioning of plantations, as well as to reduce their fire hazard.

Keywords: mixed forest crops, growth, development, productivity, commodity structure, tax value.
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