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Письмо главного редактора

Общеизвестно, что наука начинается с про-
блем и затем продолжает развиваться от них к 
конкурирующим теориям, которые оценивают-
ся критически.

Исторический метод интерпретации явлений 
чрезвычайно развит именно в лесохозяйственной 
науке. В первую очередь это объясняется длитель-
ностью цикла воспроизводства в лесном хозяй-
стве, и, следовательно,  необходимостью длитель-
ного наблюдения и эксперимента. В недавно 
вышедшей в свет монографии А. С. Тихонова1 
впервые употреблен термин «исторические руб-
ки», сущность которого автором не раскрыта. 
В нашем понимании – это интерпретация экспе-
риментальных данных в историческом аспекте 
развития объекта исследований. Здесь, однако, 
следует обратить внимание на опасность свалива-
ния всей научной работы в тавтологию, превраще-
ния процесса наблюдения за объектом в механиче-
ский процесс, не приносящий нового знания.

В настоящем номере вниманию читателей 
представлены результаты применения историче-
ского метода в лесохозяйственной науке: обзор 
исторических условий перехода на использова-
ние биотоплива, анализ опыта искусственной 
микоризации сеянцев в процессах воспроизвод-
ства лесов, оценка экспериментальных данных 
длительного опыта по исследованию роста и 
продуктивности сосны в лесных культурах.

Прошлое имеет смысл изучать постольку, 
поскольку оно дает богатую пищу для обеспе-
чения роста научного знания, а также опору в 
вопросе целесообразности изучения явлений.

Главный редактор А.В. Константинов

1Тихонов, А. С. Типы леса, рубки, лесовозобновление и формирование 
древостоев в Скандинавско-Русской провинции/А. С. Тихонов.-Калуга: 
Издательство «Гриф».-2013.-432 с.

Editorial note

Dear readers!
It is commonly known that the science starts 

with the problems and develops originating from 
them to the competing theories that are assessed 
critically.  

The method of phenomena historical inter-
pretation is especially developed in the forestry sci-
ence.  This is primarily explained by the duration 
of the cycle of reproduction in forestry and, there-
fore, by the necessity of the long-term observa-
tions and experiments. In the monograph of 
A. S. Tikhonov published recently the term “his-
torical cuttings” was used for the first time and the 
author did not describe the meaning of the term.  
In our understanding this is the interpretation of 
the experimental records in terms of historical as-
pect of the object of observations development. 
However attention shall be paid here to the danger 
of the scientific works stalling into tautology, 
transformation of the object observation process 
into the mechanical procedure resulting in no new 
knowledge.  

This issue presents to the readers the results of 
the historical method application in the forestry 
science:  review of historical transition conditions 
to bio-fuel, analysis of the seeds’ mycorhization in 
the process of reforestation, assessment of experi-
mental data of long-term experience in examina-
tion of pine growth and productivity in forest cul-
tures. 

The past is worth while studying since it gives 
food for the scientific knowledge expansion and 
supports expedience of phenomena study. 

Chief Editor A.V. Konstantinov 

1Tikhonov A.S. Forest types, cuttings, forest recretation and growing stock 
formation in the Scandiavian- and – Russian province/ A.S. Tikhonov.- 
Kaluga: Publishing House Grif- 2013.- p. 432
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Влияние объёмов лесопользования 
на углеродный баланс лесов России: 
прогнозный анализ по модели CBM-CFS3

© Д. Г. Замолодчиков1, 2, В. И. Грабовский2, В. А. Курц3

Influence of forest harvest rates on the carbon balance of Russian forests: projective analysis using 
the CBM-CFS3 model

D. G. Zamolodchikov, V. I. Grabowsky, W. A. Kurz (Lomonosov’s Moscow State University; Center 
for Ecology and Productivity of Forests RAS; Natural Resources Canada, Canadian Forest Service)

A projection of the carbon balance of Russian forests up to 2050 is produced using the Canadian 
model CBM-CFS3 with description of the starting period using Russian inventory and activity 
data. The model estimates of the carbon sink in the starting period was close to 270 Mt C/yr. If 
current rates of forest harvest and fire disturbances will not change in the future, the carbon sink 
will decrease to 100 Mt C/yr in 2050 due to the increasing average age of forest stands. An increase 
of forest harvest within allowable cuts limits will lead to a more rapid decrease of the carbon sink. 
To sustain the carbon sink in Russian forests requires a set of targeted large-scales activities, 
including increase of forest fire protection, improvement of cutting technologies, and modification 
of approaches to artificial reforestation.

Key words: forest fund, carbon balance, modelling, projection, forest harvesting

Влияние объёмов лесопользования на углеродный баланс лесов России: прогнозный анализ по 
модели CBM-CFS3

Д. Г. Замолодчиков, В. И. Грабовский, В. А. Курц

При помощи канадской модели CBM-CFS3 осуществлён прогноз углеродного баланса 
лесов Российской Федерации на период до 2050 г. Состояние лесов в стартовый (совре-
менный) период охарактеризовано по российским учётным данным. Модельная оценка 
стока углерода в стартовый период составила около 270 Мт C/год. При сохранении со-
временных уровней лесопользования и нарушений лесов от пожаров сток углерода умень-
шится к 2050 г. до 100 Мт C/год в связи с увеличением среднего возраста лесных насажде-
ний. Увеличение объёмов лесопользования в пределах расчётной лесосеки приведёт к 
более быстрому снижению стока углерода. Поддержание стока углерода в леса Российской 
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Федерации требует осуществления комплекса целенаправленных крупномасштабных ме-
роприятий, в частности, усиления охраны лесов от пожаров, изменения технологий и ре-
жимов рубок, модификации подходов к искусственному лесовосстановлению. 

Ключевые слова: лесной фонд, баланс углерода, моделирование, прогноз, лесопользование

Замолодчиков Дмитрий Геннадьевич, д-р биол. наук, зав. каф. общей экологии
Грабовский Василий Исаакович, канд. биол. наук, ст. науч. сотр.
Kurz Werner A., Senior Research Scientist, PhD

1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, биологический фа-
культет
Адрес: 119234, Россия, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 12
Телефон: 8 (495) 939-52-54
E-mail: dzamolod@cepl.rssi.ru

2Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН
Адрес: 117997, Россия, Москва, ул. Профсоюзная, д. 84/32

3Natural Resources Canada, Canadian Forest Service, Pacific Forestry Centre
Address: V8Z 1M5, Canada, British Columbia, Victoria, Burnside Road West, 506
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Влияние объёмов лесопользования на углеродный баланс лесов России: прогнозный анализ по модели CBM-CFS3

Одно из проявлений глобального экологи-
ческого кризиса представлено современным по-
теплением климата. Главной причиной потепле-
ния являются антропогенные эмиссии 
углекислого газа, связанные со сжиганием ис-
копаемого топлива, сельскохозяйственным про-
изводством и изменениями землепользования. 
Вклад лесного хозяйства в рост атмосферной 
концентрации CO

2
 варьирует в зависимости от 

степени экономического развития государства. 
В индустриальных странах с устоявшейся систе-
мой землепользования и относительно малым 
приростом населения, леса, как правило, явля-
ются стоком атмосферного углерода, тем самым 
тормозя процесс потепления. В развивающихся 
государствах ситуация обратная, леса вырубают-
ся, а прежде занятые ими земли конвертируются 
в другие виды пользования. Эмиссии от обезле-
сения в тропических странах ныне составляют 
более 10 % от суммарных антропогенных выбро-
сов углекислого газа [17].

Леса Российской Федерации в настоящее 
время являются стоком атмосферного углерода, 
величины которого по различным оценкам со-
ставляют от 100 до 700 млн т С/год [5-7, 10, 11, 
16, 22, 37, 38]. Сравнительно недавно, в конце 
1980-х годов, леса России ежегодно депониро-
вали значительно меньше углерода. Усиление 
стока углерода произошло в первой половине 
1990-х годов по причине резкого сокращения 
объёмов заготовки древесины в период соци-
ально-экономических реформ [6, 7]. Ныне си-
туация в лесном хозяйстве разворачивается в 
обратную сторону, объёмы заготовок древеси-
ны начинают возрастать. В некоторых регионах 
крупные целлюлозно-бумажные и деревообра-
батывающие комбинаты уже испытывают де-
фицит местного сырья [13], что свидетельствует 
о наличии реальных экономических стимулов к 
расширению объёма лесозаготовок. В этой свя-
зи логичным выглядит вопрос, как изменится 
углеродный баланс лесов России при росте объ-
ёмов лесопользования?

Поставленный вопрос имеет не только ака-
демический характер. Углерододепонирующий 
потенциал управляемых лесов может использо-
ваться для выполнения национальных обяза-
тельств по Рамочной конвенции ООН об изме-

нении климата (РКИК ООН) и Киотскому 
протоколу. Российская Федерация отказалась 
от принятия обязательств по второму периоду 
действия Киотского протокола (2013-2018 гг.), 
но остаётся полноправным членом РКИК ООН 
и принимает участие в переговорном процессе 
по климатическому соглашению на период по-
сле 2020 г. Для адекватной формулировки на-
циональных обязательств по сокращению вы-
бросов парниковых газов крайне важно иметь 
представление о том, как может измениться в 
будущем вклад лесного хозяйства.

Для решения поставленной задачи прогно-
за углеродного баланса лесов России использо-
вана модель CBM-CFS3, разработанная в Лес-
ной службе Канады [26]. Такой выбор связан с 
рядом обстоятельств. Во-первых, CBM-CFS3 
является признанным инструментом инвента-
ризации и прогноза углеродного баланса лесов, 
прошедшим проверку экспертами РКИК ООН. 
Во-вторых, программное обеспечение CBM-
CFS3 открыто для использования и сравни-
тельно легко адаптируется к учётным данным 
по лесам России. В-третьих, модель достаточно 
детальна, чтобы адекватно описать отражённую 
в учётных материалах специфику лесов (пород-
ный и возрастной состав, ход роста, характер 
нарушений), но при этом достаточно обобще-
на, чтобы провести расчеты для всей совокуп-
ности лесов России.

Материал и методика
Разработка модели CBM-CFS3 стартовала 

при поддержке Лесной службы Канады в нача-
ле 1990-х годов [27]. Для получения работаю-
щей версии модели понадобилось более 10 лет 
интенсивной деятельности, связанной как с 
теоретическими решениями проблем модели-
рования [28, 29, 31], так и с созданием пользо-
вательского интерфейса [26]. Модель применя-
лась к оценке и прогнозу углеродного бюджета 
лесов Канады – в целом [33, 39] и отдельных её 
провинций [18, 35], а также Италии [34]. Ре-
зультаты моделирования служат основой для 
формирования канадской лесной отчётности 
по РКИК ООН и принятия решений по управ-
лению балансом углерода в национальных ле-
сах. Расчётные процедуры и отчётные форматы 
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модели признаны соответствующими рекомен-
дациям Межправительственной группы по из-
менениям климата [30].

Модель CBM-CFS3 представляет собой 
программный комплекс, снабжённый пользо-
вательским интерфейсом. Моделирование ди-
намики фитомассы основывается на данных по 
ходу роста запасов деловой древесины. Для 
конверсии запасов древесины в надземные 
фракции фитомассы используются зависимые 
от возраста регрессионные уравнения. Подзем-
ные компоненты фитомассы (тонкие и круп-
ные корни) рассчитываются через надземную 
фитомассу по эмпирическим уравнениям, по-
лученным на основе литературных данных по 
бореальным лесам. С помощью набора коэф-
фициентов, специфичных к породе и экокли-
матической зоне, вычисляются годичные вели-
чины отпада древесины, опада листвы, хвои и 
корней. Процессы разложения характеризуют-
ся через период полураспада, являющийся 
функцией среднегодовой температуры, древес-
ной породы и возраста насаждения. Текущая 
величина данного пула мертвого органического 
вещества (МОВ) рассчитывается как сумма за-
пасов растительных остатков различной степе-
ни разложения, отпавших либо опавших в пре-
дыдущие годы развития лесного насаждения. 
Пул гумуса почвы пополняется из других пулов 
МОВ. Для оценки стартовых величин пулов 
МОВ используется процедура инициализации 
модели, состоящая в ретроспективных расчетах 
динамики запасов этих пулов. Модель предо-
ставляет возможность прогноза углеродного 
бюджета лесов по различным сценариям управ-
ляющих и нарушающих воздействий (сплош-
ные и промежуточные рубки, лесные пожары). 
Процедуры формирования массивов исходных 
данных и приёмы работы с интерфейсом моде-
ли CBM-CFS3 детально охарактеризованы в 
руководстве пользователя [26]. В Интернете на 
веб-сайте Лесной службы Канады [20] предо-
ставлен доступ к программному обеспечению 
модели и руководству пользователя при бес-
платной регистрации.

Предварительная адаптация модели CBM-
CFS3 к условиям Российской Федерации была 
осуществлена нами в применении к лесам Во-

логодской обл., Дальнего Востока и Северного 
Кавказа [1, 3, 4]. Верификация модельных рас-
чётов производилась путём их сопоставления с 
независимыми оценками, выполненными для 
тех же регионов. Итоги сравнения продемон-
стрировали хорошую сходимость независимых 
оценок и результатов моделирования на CBM-
CFS3 – как для пулов, так и потоков углерода, 
что позволило сделать вывод о принципиальной 
применимости CBM-CFS3 к российским лесам.

В модели CBM-CFS3 элементарным про-
странственным объектом является учётная еди-
ница, соответствующая совокупности лесных 
насаждений со сходными свойствами. Такой под-
ход к идентификации учётных единиц облегчает 
стыковку модели CBM-CFS3 с данными Государ-
ственного лесного реестра (ГЛР) либо архивными 
материалами государственных учётов лесного 
фонда (ГУЛФ). Информация этих источников 
идентифицируется по кодам лесничеств (для 
ГУЛФ – лесохозяйственных предприятий), субъ-
ектов РФ, преобладающих пород, возрастов руб-
ки (спелости) и другим параметрам. 

Основным источником исходной инфор-
мации по лесам Российской Федерации служи-
ла база данных ГУЛФ по состоянию на 1 января 
2003 г. Для территориальной дифференциации 
материалов ГУЛФ были применены так назы-
ваемые пространственные единицы (ПРЕ), об-
разованные пересечением границ субъектов РФ 
и лесных районов согласно перечню [14]. По 
состоянию на начало 2003 г., база данных ГУЛФ 
включала информацию для 87 субъектов РФ, 
число лесных районов составляло 31, пересече-
ния их границ образовали 160 ПРЕ. Учетную 
информацию по ПРЕ получали суммированием 
сведений по соответствующим лесохозяйствен-
ным предприятиям. Преобладающие породы из 
базы данных ГУЛФ были сопоставлены с био-
логическими родами древесных пород из спи-
ска CBM-CFS3. Сведения по данной преобла-
д а ю щ е й  п о р о д е  д о п о л н и т е л ь н о 
дифференцировали по коду возраста рубки 
(спелости). Таким образом, в нашем случае 
учётная единица представлена совокупностью 
лесных насаждений данной преобладающей 
породы с данным кодом возраста рубки (спело-
сти) в пределах ПРЕ.



9

Влияние объёмов лесопользования на углеродный баланс лесов России: прогнозный анализ по модели CBM-CFS3

Для характеристики возрастной структуры 
лесных насаждений в ГЛР и ГУЛФ используют-
ся группы возраста (молодняки I и II классов 
возраста, средневозрастные, приспевающие, 
спелые и перестойные). Интервалы возрастов, 
используемые при отнесении лесного насажде-
ния к конкретной группе, задаются кодом воз-
раста рубки (спелости). При этом различные 
группы возраста могут иметь разную продолжи-
тельность. Модель CBM-CFS3 оперирует с 
классами возраста, имеющими одинаковую 
продолжительность. Для пересчёта исходных 
данных из групп возраста в классы были раз-
работаны процедуры предварительной обра-
ботки, применённые к данным ГУЛФ по состо-
янию на 1 января 2003 года. Сначала с учётом 
возраста рубки (спелости) были найдены зави-
симости изменения средних запасов от возрас-
та лесных насаждений, затем эти зависимости 
были использованы для распределения общих 
запасов в группах возраста по составляющим 
классам. Полученные распределения площадей 
и запасов древесины по классам возраста вме-
сте с зависимостями хода роста лесных насаж-
дений были импортированы в CBM-CFS3 что 
позволило сформировать массив стартовой ин-
формации для моделирования.

При осуществлении прогнозных расчётов 
авторы статьи сфокусировали внимание на 
факторе лесозаготовок. Были разработаны 4 

сценария изменения лесопользования (рис. 1). 
Сценарий 1 («без изменений») предусматривает 
сохранение средних объёмов лесозаготовок за 
1999-2008 гг. Согласно этому сценарию, объёмы 
лесопользования, лесовосстановления и уро-
вень охраны лесов от пожаров остаются посто-
янными на период до 2050 г. включительно. 
Сценарии 2 и 3 разработаны с учётом «Страте-
гии развития лесного комплекса Российской 
Федерации на период до 2020 года» (далее – 
Стратегия) [15], предусматривающей увеличе-
ние заготовки древесины на 57 % к 2020 г., то 
есть на 5,7 % в год. Поскольку в Стратегии не 
рассматривается, какими темпами и до каких 
пределов будут расти лесозаготовки в 2021-
2050 гг., для данного периода были приняты 
следующие допущения. Согласно сценарию 2 
(«краткий умеренный рост»), объёмы лесополь-
зования после 2020 года не повышаются, а ста-
билизируются на уровне 157 % от современно-
г о .  В  с ц е н а р и и  3  ( « п р о д о л ж и т е л ь н ы й 
умеренный рост») ежегодный рост лесозагото-
вок на 5,7 % сохранится и после 2020 года, 
вплоть до достижения в 2047 году расчётной 
лесосеки (314 % от современного уровня). До-
полнительно рассмотрен гипотетический сце-
нарий 4 («быстрый рост»), предполагающий 
наиболее высокие темпы увеличения объёма 
лесозаготовок, обеспечивающие достижение 
размера расчётной лесосеки уже в 2020 году. 
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Рис. 1. Объёмы лесопользования при разных прогнозных сценариях: 1 – нет изменений;  
2 – краткий умеренный рост; 3 – продолжительный умеренный рост; 4 – быстрый рост
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Сценарии 2-4, предусматривающие рост 
лесопользования, учитывают региональные 
ограничения по расчетной лесосеке. Если в 
данном субъекте РФ достигается уровень рас-
четной лесосеки, то дальнейшего увеличения 
объёма лесопользования не происходит, но при 
этом возрастают темпы роста заготовок в субъ-
ектах РФ с недоиспользованной расчётной ле-
сосекой. Предполагается, что объём лесовос-
становительных работ растёт пропорционально 
объёмам лесозаготовок, а мероприятия по охра-
не лесов, контролирующие масштабы гибели 
насаждений от пожаров и прочих причин, оста-
ются на прежнем уровне. Для ввода в модель 
среднего уровня деструктивных лесных пожа-
ров использованы величины, рассчитанные по 
площадям гарей с учётом времени их зараста-
ния [5]. Климатические изменения, а также их 
потенциальное воздействие на продуктивность 
лесов и частоту лесных пожаров в модельном 
прогнозе не учитываются.

Все модельные расчёты стартовали с оди-
накового кадастрового файла, созданного на 
основе базы данных ГУЛФ по состоянию на 
1 января 2003 г. Для 2003-2009 г. использова-
лись постоянные значения объёмов лесозаго-
товок, равные фактическим средним значе-
ниям за 1996-2002 гг. согласно официальным 
статистическим данным. При допущении, что 
вся древесина заготавливается при сплошных 
рубках, суммарный для России базовый уро-
вень лесозаготовок составил 151 млн м3/год 
при площади рубок 592 тыс. га/год. Объёмы 
лесозаготовок, исходно заданные для субъек-
тов РФ, распределяли пропорционально пло-
щади лесов ПРЕ, образующих данный субъ-
е к т  Р Ф .  Н а ч и н а я  с  2 0 1 0   г. ,  о б ъ ё м ы 
лесозаготовок увеличивали в соответствии со 
сценариями, представленными на рисунке 1. 
Глубина модельного прогноза составила 48 
лет. При интерпретации модельных результа-
тов было принято, что значения углеродных 
потоков за первый год периода имитации со-
ответствуют 2003 г., за второй год – 2004 г. и 
так далее, вплоть до 2050 г.

Моделируемый временной интервал начи-
нается с 2003 г., что делает возможным сравне-
ние модельных результатов стартового периода 

с современными оценками углеродных параме-
тров лесов России. Эти значения были получе-
ны при помощи системы РОБУЛ, разработан-
ной для инвентаризации углеродного бюджета 
лесов России [7]. Системы уравнений и таблич-
ные параметры РОБУЛ, а также полученные с 
её помощью результаты охарактеризованы в 
серии работ [5-7]. Ныне РОБУЛ используется в 
Национальном кадастре парниковых газов для 
формирования и предоставления в органы 
РКИК ООН отчётности по балансу парнико-
вых газов в управляемых лесах Российской Фе-
дерации [12].

Результаты и обсуждение
Углеродные пулы на старте прогнозного пе-

риода. Идентификация параметров разнообраз-
ных процедур, используемых при расчёте пулов 
и потоков углерода в модели CBM-CFS3, осу-
ществлена по натурно-полевым данным для 
канадских лесов. В настоящей работе модель 
применена к российским лесам, отличающим-
ся от канадских как по составу доминирующих 
древесных видов, так и по комплексам лесора-
стительных условий. A priori нельзя было ожи-
дать, что результаты, полученные при помощи 
CBM-CFS3, будут количественно сопоставимы 
с независимыми оценками, построенными на 
основе расчётных систем, изначально ориенти-
рованных на леса России.

Сравним рассчитанные по CBM-CFS3 пулы 
углерода лесов России со значениями, получен-
ными в системе РОБУЛ (табл.). Отметим не-
большое расхождение площадей, к оценке кото-
рых были применены CBM-CFS3 и РОБУЛ. 
В первом случае результаты относятся к площа-
ди 749,9  млн  га (которые формируются из 
717,7  млн  га покрытых лесом земель и 
32,2 млн га фонда лесовосстановления), нахо-
дившейся в ведении Рослесхоза по состоянию 
на 2003 г. Оценка РОБУЛ получена для площа-
ди 767,5 млн га, что соответствует сумме по-
крытых лесом земель Рослесхоза, ООПТ и про-
чих ведомств, также по состоянию на 2003 г. 
Детальное рассмотрение изменений площадей 
категорий лесного фонда в связи с реформами 
российской системы управления лесами при-
ведено в нашей работе [5].
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В таблице, помимо суммарных оценок 
углеродных пулов лесов, содержатся их значе-
ния на единицу площади, на которых не отра-
жается 2 % различие в оцениваемых площадях. 
Запас углерода в надземной фитомассе лесов 
России равен 37,8 т С/га согласно CBM-CFS3 и 
31,7 т С/га согласно РОБУЛ, то есть имеет ме-
сто расхождение в 16 %. Оценка подземной фи-
томассы, наоборот, выше в РОБУЛ, чем в 
CBM-CFS3 (9,9 и 8,9 т С/га соответственно). В 
итоге, пулы углерода фитомассы составляют по 
CBM-CFS3 – 46,7, РОБУЛ – 41,7 т С/га при 
расхождении 11 %. Следует признать, что оцен-
ки углеродных пулов фитомассы вполне сопо-
ставимы.

Несколько иная, на первый взгляд, ситуа-
ция складывается в отношении пулов МОВ. По 
пулам мёртвой древесины и подстилки оценки 
CBM-CFS3 выше в 2 и 3 раза соответственно, в 
то время как для почвы значение РОБУЛ пре-
вышает модельное на 12 %. Причины расхож-
дений значений пула мёртвой древесины не 
вполне понятны. Возможно, это обусловлено 
недостатком исходных данных по запасам сухо-
стоя и валежа в лесах, использованных для по-
строения и калибровки соответствующих про-
цедур CBM-CFS3 и РОБУЛ.

Различия в значениях пула углерода под-
стилки и почвы закономерно связаны с нацио-
нальной спецификой методических подходов к 
выделению органических подгоризонтов под-
стилки и почвы. Значительная часть углерода, 
относимого канадскими исследователями к 
подстилке, российскими почвоведами учиты-
вается в качестве компонента гумусового гори-
зонта почвы. Суммарные оценки углерода по-
чвы и подстилки отличаются в среднем лишь на 
3 %, что значительно меньше пределов неопре-
делённости значения РОБУЛ.

Средний запас углерода во всех пулах лесов 
России составил согласно CBM-CFS3 174,9, 
РОБУЛ – 159,5±24,4 т С/га. Различие между 
оценками равно 9 % и находится в пределах не-
определённости методики РОБУЛ. Результаты 
проведённого сравнения свидетельствуют, что 
CBM-CFS3 уверенно воспроизводит значения 
пулов углерода в лесах Российской Федерации. 

Прогноз углеродного баланса по пулу фитомас-
сы лесов России. Баланс углерода лесов является 
динамическим параметром, зависящим, в числе 
прочих факторов, от возрастной структуры лес-
ных насаждений. Изменение возрастной структу-
ры (старение лесов) само по себе воздействует на 
величину углеродного баланса лесной террито-

Таблица
Сравнение оценок углеродных пулов в лесах России  

согласно модели CBM-CFS3 и системе РОБУЛ

Пул углерода
Ед. 

измерения
CBM-CFS3 РОБУЛ

Фитомасса надземная
Гт С 28,3 24,3±1,5

т С/га 37,8 31,7±2,0

Фитомасса подземная
Гт С 6,7 7,6±1,0

т С/га 8,9 9,9±1,3

Итого фитомасса
Гт С 35,0 31,9±2,5

т С/га 46,7 41,6±3,2

Мертвая древесина
Гт С 11,4 6,2±0,5

т С/га 15,1 8,1±0,7

Подстилка
Гт С 16,4 6,0±1,2

т С/га 21,9 7,9±1,6

Почва
Гт С 68,4 78,2±14,5

т С/га 91,2 102,0±18,9

Итого
Гт С 131,2 122,4±18,7

т С/га 174,9 159,5±24,4
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рии. Потому сначала следует рассмотреть базо-
вый прогноз, характеризующий динамику балан-
са углерода по пулу фитомассы при отсутствии 
изменений лесопользования в соответствии со 

сценарием 1 (см. рис. 1). Согласно этому прогно-
зу (рис. 2), поглощение углерода пулом фитомас-
сы лесов России убывает от современных 150 до 
30 Мт С/год к 2050 г.
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Рис. 2. Прогноз баланса углерода для пула фитомассы лесов России по модели CBM-CFS3  
в соответствии с разными сценариями лесопользования (1 – нет изменений; 2 – краткий  

умеренный рост; 3 – продолжительный умеренный рост; 4 – быстрый рост;  
5 – ретроспективная оценка по системе РОБУЛ)

Для объяснения указанной тенденции бо-
лее подробно рассмотрим механизмы, контро-
лирующие углеродный баланс крупных лесных 
территорий. Леса подвержены различным на-
рушающим воздействиям: рубкам, лесным по-
жарам, вспышкам вредителей, ветровалам и так 
далее. Эти воздействия приводят к гибели либо 
деградации лесов, потерям запасов углерода и 
эмиссиям углекислого газа в атмосферу. Одна-
ко эти потери могут быть обратимыми. Если на 
вырубках, гарях и местах других нарушений на-
чинают восстанавливаться молодые леса, с ро-
стом биомассы происходит постепенная ком-
пенсация запасов углерода.

При постоянстве уровня нарушающих 
воздействий происходит адаптация совокуп-
ности лесов региона, возникает устойчивое со-
отношение площадей лесов различного воз-
раста. Суммарные для региона запасы углерода 
лесов стабилизируются, а региональный ба-
ланс приближается к нулевому (потери с на-
рушениями компенсируются приростами за-

пасов углерода в молодых лесах). Если уровень 
нарушений со временем увеличивается, то со-
вокупность лесов начинает терять углерод и 
превращается в источник углекислого газа для 
атмосферы. Если уровень нарушений снижа-
ется, то совокупность лесов обретает способ-
ность к поглощению дополнительных коли-
честв углерода и становится его стоком. Таким 
образом, уровень нарушающих воздействий 
является фактором, который управляет бюд-
жетом углерода лесов.

Уровень нарушений в лесах России суще-
ственно изменился за последние два десятиле-
тия. Годовой объём лесозаготовок в начале 
1990-х годов в связи с социально-экономиче-
с к и м и  р е ф о р м а м и  с н и з и л с я  с  3 5 0  д о 
150 млн м3. Это снижение явилось главной 
причиной повышения стока углерода в управ-
ляемые леса России до современных величин 
поглощения 150-200 Мт С/год по пулу фито-
массы [6, 7]. Указанное повышение стока угле-
рода чётко прослеживается на динамике ба-
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ланса углерода по пулу фитомассы лесов 
России согласно РОБУЛ, для сравнения поме-
щенной на рис. 2.

Ныне происходит адаптация лесов России 
к текущему уровню лесозаготовок, формирует-
ся новая возрастная структура лесов с увели-
ченной долей старовозрастных насаждений. 
Стимулирующий по отношению к стоку угле-
рода эффект снижения лесозаготовок начинает 
иссякать с середины 2010-х годов, в первой по-
ловине 2040-х годов депонирование углерода 
фитомассой лесов России приблизится к тем 
же величинам, которые имели место в конце 
1980-х годов.

Сценарии, предусматривающие усиление 
лесопользования, негативно сказываются на 
балансе углерода лесов России (рис. 2). По 
сценарию 2 (краткий умеренный рост лесоза-
готовок) произойдет незначительное сниже-
ние депонирования углерода пулом фитомас-
сы в средней части прогнозного периода. 
Сценарий 3 (продолжительный умеренный 
рост) мало сказывается на углеродном бюдже-
те в первой половине прогнозного периода, 
однако его влияние становится сильнее во 
второй половине. Именно этот сценарий при-
водит к наиболее мощному снижению стока 
углерода после 2040 г. и к конверсии фитомас-
сы лесов России в источник углерода с уров-
нем потерь 20 Мт С/год. Сценарий 4 (быстрый 
рост лесозаготовок) вызывает резкое сниже-
ние стока углерода на старте имитации, но в 
конце прогнозного периода источник углерода 
(10 Мт С/год) оказывается меньше, чем при 
сценарии 3.

Приведенная на рисунке 2 ретроспектив-
ная оценка баланса углерода по пулу фитомас-
сы лесов России, полученная в системе РОБУЛ 
[6, 7], свидетельствует, что близость с результа-
тами CBM-CFS3 сохраняется и для потоков 
углерода. На пересекающемся временном ин-
тервале (2003-2009 гг.) значения стока углерода 
в пул фитомассы составили 146 (CBM-CFS3) и 
159±40 (РОБУЛ) Мт С/год, что следует при-
знать количественным совпадением. Отсут-
ствие сходства в динамике сравниваемых вели-
чин связано с тем, что в РОБУЛ учитывались 
фактические масштабы рубок и лесных пожа-

ров, обладавшие значительными межгодовыми 
вариациями, в то время как в CBM-CFS3 ис-
пользовались постоянные значения этих нару-
шений.

Прогноз баланса по всем пулам углерода лесов 
России. С концептуальной точки зрения, про-
гнозная динамика баланса по всем пулам угле-
рода лесов России (рис. 3) близка к таковой для 
пула фитомассы. Средний для 2003-2009 гг. 
сток углерода в леса России составил согласно 
CBM-CFS3 255 Мт С/год, согласно РОБУЛ – 
224±67  Мт С/год, что снова следует признать 
количественным совпадением. С середины 
2010-х годов сток начинается снижаться, при-
чем тем сильнее, чем больше рост уровня лесо-
заготовок. Однако конверсии лесов в источник 
углерода (как в случае рассмотрения лишь пула 
фитомассы) не происходит, даже при наиболее 
негативных сценариях 3 и 4 к 2050 г. сток угле-
рода сохраняется на уровне 30-40 Мт С/год.

Отмеченные различия в прогнозе баланса 
по пулу фитомассы и всем пулам связаны с тем, 
что пулы МОВ обладают спецификой реакции 
на изменение режимов нарушений. Рассмо-
трим, к примеру, деструктивный верховой по-
жар в хвойном лесном насаждении. При пол-
ной гибели древостоя весь углерод выводится 
из пула фитомассы. Однако непосредственно в 
атмосферу попадает сравнительно небольшая 
его часть, содержавшаяся в сгоревшей хвое и 
тонких ветвях. Углерод стволов, толстых ветвей 
и корней переходит в пул мертвой древесины, и 
лишь постепенно, по мере разложения древес-
ных остатков, попадает в атмосферу. В этом 
примере чётко проявляется буферная роль пу-
лов МОВ. В этой связи не удивительно, что 
прогнозная динамика баланса углерода по всем 
пулам (рис. 3) выглядит более сглаженной, чем 
для пула фитомассы (см. рис. 2).

Согласно модельному прогнозу, вклад пу-
лов МОВ в углеродный баланс лесов России 
будет возрастать. В 2003-2009 гг. на долю мёрт-
вой органики приходилось около 40 % стока 
углерода. В 2045-2050 гг. при сценарии 1 (нет 
изменений лесозаготовок) вклад пулов МОВ в 
сток углерода будет составлять 64 %. При сце-
нариях 3 и 4 в период после 2040 г. пул фито-
массы становится источником углерода, а пулы 
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МОВ продолжают его депонировать, в резуль-
тате леса в целом остаются стоком углерода. 
Эти результаты объясняются буферной ролью 
пулов МОВ, приводящей к запаздыванию реак-
ции углеродного баланса лесов на изменение 
режимов нарушений.

Влияние уровня лесозаготовок на сток угле-
рода в леса России. Рассмотрим прямые эффек-
ты воздействия лесозаготовительной деятель-
ности на углеродный баланс лесов Российской 
Федерации. Каждый сценарий лесопользова-
ния (см. рис. 1) будем характеризовать по 
среднегодовому объёму древесины, заготов-
ленной в лесах России в период 2011-2050 гг. 
Для сценария 1 («нет изменений») это 
151 млн м3/год, для сценариев роста лесополь-
зования 2, 3 и 4 – соответственно 229, 337, 
447 млн м3/год. Характеристику баланса угле-
рода осуществим по среднегодовой величине 
его стока в фитомассу либо все пулы лесов 
России за период 2011-2050 гг.

При отсутствии изменений объёма лесоза-
готовок (сценарий 1) сток углерода в фитомассу 
лесов России за 2011-2050  гг.  составит 
93,2 МтС/год (рис. 4). Это наибольшая величи-
на, полученная при модельном анализе сцена-
риев лесозаготовок. Наименьшая величина сто-

ка в фитомассу (40,3 МтС/год) наблюдается 
при быстром росте лесопользования (сцена-
рий 4). Для баланса по всем пулам углерода 
максимальная и минимальная оценки состави-
ли 173,6 и 114,6 МтС/год соответственно. От-
метим, что рост лесопользования главным об-
разом сокращает  сток  углерода  в  пул 
фитомассы. Сток углерода в пулы МОВ меня-
ется в меньшей степени, что является отраже-
нием буферной функции мёртвой органики в 
осуществлении углеродного цикла лесных эко-
систем.

Для рассматриваемого временного интер-
вала (2011-2050 гг.) можно вывести простые 
соотношения. Увеличение заготовки древеси-
ны в лесах России на 1 млн м3/год приводит к 
уменьшению стока углерода на 0,18 МтС/год в 
пул фитомассы и на 0,20 МтС/год во все пулы. 
При потенциальном развитии механизмов на-
ционального углеродного рынка, либо появле-
нии более жёсткого климатического соглаше-
ния на период после 2020 г., предложенные 
соотношения между ростом лесозаготовок и 
снижением лесных стоков углерода могут быть 
использованы для принятия решений по вы-
бору национальных приоритетов управления 
лесами.
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Рис. 3. Прогноз полного баланса углерода лесов России по модели CBM-CFS3 
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Сравнение с результатами независимых ис-
следований. Оценка пулов и потоков углерода в 
лесах на различных пространственных уровнях 
является популярным направлением научных 
исследований в последние два десятилетия. По 
величинам углеродных пулов лесов России уже к 
концу 1990-х годов была достигнута высокая сте-
пень согласования результатов независимых ис-
следований (см. обзор в книге [8]). Иная ситуа-
ция наблюдается для оценок баланса углерода в 
лесах России. Современные оценки стока угле-
рода распределяются по двум диапазонам: «низ-
кому» 100-300 Мт С/год [5-7, 19, 23, 37, 38] и 
«высокому» 500-700 Мт С/год [10, 11, 16, 22]. 
Модельные оценки, найденные при помощи 
CBM-CFS3, принадлежат к низкому диапазону. 
Впрочем, сопоставимость значений баланса 
углерода согласно CBM-CFS3 и системе РОБУЛ, 
используемой для инвентаризации бюджета пар-
никовых газов в лесах России, была наглядно 
продемонстрирована выше.

Научная литература дает существенно 
меньше материала для сравнения прогнозных 
результатов, полученных в настоящей работе. 
В основном исследователей интересовали про-
блемы воздействия потенциальных климатиче-
ских изменений на углеродный баланс лесов и 

других наземных экосистем [2, 9, 24, 32 и др.]. 
Например, при помощи модели CCBF климат-
индуцированный (то есть возникший в резуль-
тате действия изменений климата и атмосфер-
ной концентрации CO2) сток углерода в леса 
России был оценён [24] в 116 Мт С/год для 
1990 г. и 302 Мт С/год для 2020 г. По своему по-
рядку эти значения попадают в «низкий» диа-
пазон оценок баланса, однако напрямую срав-
нивать их с результатами, полученными в 
настоящей статье, не стоит. Наш анализ учиты-
вает воздействие не глобального потепления, а 
изменений режимов лесопользования и моди-
фикаций возрастной структуры лесов.

Комбинированное рассмотрение эффектов 
как режимов управления лесами, так и клима-
тических изменений обеспечивают модели, 
ориентированные на локальный простран-
ственный уровень. Для примера процитируем 
работы, выполненные на основе известной мо-
дели EFIMOD [21, 25]. В модельном исследова-
нии, проведенном для Мантуровского лесниче-
ства Костромской области [36] воспроизводятся 
постепенное снижение стока углерода в леса 
при отсутствии рубок, нулевые значения балан-
са при назначении выборочных рубок, умень-
шение запасов углерода в лесах при сплошных 
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рубках. Добавление климатических изменений 
модифицирует значения баланса углерода, уве-
личивая пул фитомассы и снижая пулы МОВ. В 
концептуальном отношении цитируемые про-
гнозы по модели EFIMOD согласуются с пред-
ставленными в настоящей работе. Отметим, что 
применение моделей класса EFIMOD к круп-
ным пространственным масштабам (уровня 
Российской Федерации) связано с очевидными 
трудностями, вызванными требовательностью 
модели к детальности исходных данных.

Заключение
Результаты, полученные в процессе про-

гнозного анализа по модели CBM-CFS3, вы-
зывают определённые опасения в отношении 
перспектив использования лесного хозяйства 
России как стока атмосферного углерода. 
Даже при сохранении низкого современного 
уровня лесопользования сток углерода будет 

уменьшаться, в то время как увеличение лесо-
заготовок неизбежно приведёт к ускорению 
сокращения стока. Увеличение заготовки дре-
весины в лесах России на 1 млн м3/год приво-
д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  с т о к а  у г л е р о д а  н а 
0,18 МтС/год в пул фитомассы и на 0,20 МтС/
год во все пулы лесной экосистемы. Задача 
поддержания величин стока углерода в леса 
России требует осуществления целенаправ-
ленных крупномасштабных лесохозяйствен-
ных мероприятий, примером которых могут 
быть усиление охраны лесов от пожаров, из-
менение технологий и режимов рубок, моди-
фикация подходов к искусственному лесовос-
становлению. 

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований и 
Российского географического общества (13-05-
41478 РГО_А).

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.	Б акаева, З.М. Прогноз углеродного бюджета лесов Северного Кавказа по модели CBM-CFS / 
З.М. Бакаева, Д.Г. Замолодчиков, В.И. Грабовский // Проблемы региональной экологии. – 2009. – 
№ 1. – C. 51-56.

2.	Г олубятников, Л.Л. Модельные оценки влияния изменений климата на растительный покров и сток 
углерода из атмосферы / Л.Л. Голубятников, И.И. Мохов, Е.А. Денисенко, В.А. Тихонов // Известия 
РАН. Физика атмосферы и океана. – 2005. – Т. 41. – № 1. – С. 25-35.

3.	З амолодчиков, Д.Г. Управление бюджетом углерода лесов Дальнего Востока России: прогнозный 
анализ по модели CBM-CFS / Д.Г. Замолодчиков, В.И. Грабовский, Г.Н. Коровин // Лесная таксация 
и лесоустройство. – 2009. – Вып. 1(41). – С. 98-103.

4.	З амолодчиков, Д.Г. Оценка и прогноз углеродного бюджета лесов Вологодской области при помощи 
канадской модели CBM-CFS / Д.Г. Замолодчиков, В.И. Грабовский, Г.Н. Коровин, В. Курц // Лесо-
ведение. – 2008. – № 6. – С. 3-14.

5.	З амолодчиков, Д.Г. Динамика бюджета углерода лесов России за два последних десятилетия / Д.Г. За-
молодчиков, В.И. Грабовский, Г.Н. Краев // Лесоведение. – 2011. – № 6. – С. 16-28.

6.	З амолодчиков, Д.Г. Инвентаризация бюджета углерода в лесном хозяйстве России / Д.Г. Замолодчи-
ков, В.И. Грабовский, П.П. Шуляк // Труды Санкт-Петербургского научно-исследовательского ин-
ститута лесного хозяйства. – 2013. – № 3. – С. 22-32.

7.	З амолодчиков, Д.Г. Влияние пожаров и заготовок древесины на углеродный баланс лесов России / Д.Г. За-
молодчиков, В.И. Грабовский, П.П. Шуляк, О.В. Честных // Лесоведение. – 2013. – № 5. – C. 36-49.

8.	З амолодчиков, Д.Г. Углерод в лесном фонде и сельскохозяйственных угодьях России / Д.Г. Замолод-
чиков, Г.Н. Коровин, А.И. Уткин, О.В. Честных, Б. Сонген. – М.: КМК, 2005. – 200 с.

9.	К окорин, А.О. Оценка влияния потепления климата и роста потока фотосинтетически активной 
радиации на бореальные леса / А.О. Кокорин, И.М. Назаров // Метеорология и гидрология. – 1994. 
– № 5. – C. 44-54.



17

Влияние объёмов лесопользования на углеродный баланс лесов России: прогнозный анализ по модели CBM-CFS3

10.	 Моисеев, Б.Н. Баланс органического углерода в лесах и растительном покрове России / Б.Н. Мои-
сеев // Лесное хозяйство. – 2007. – № 2. – C. 13-16.

11.	 Моисеев, Б.Н. Методика МГЭИК для расчета годичного депонирования углерода и оценка ее примени-
мости для лесов России / Б.Н. Моисеев, А.Н. Филипчук // Лесное хозяйство. – 2009. – № 4. – C. 11-13.

12.	Н ациональный доклад Российской Федерации о кадастре антропогенных выбросов из источников 
и абсорбции поглотителями парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом, за 
1990-2011 гг. Москва, 2013. Часть 1. – 421 с.

13.	О бщественный совет при Министерстве по природопользованию и экологии Республики Карелия 
обсудил ситуацию в лесной отрасли // Карелия официальная. 2013. http://www.gov.karelia.ru/gov/
News/2013/12/1226_17.html.

14.	 Приказ Минсельхоза РФ от 04.02.2009 № 37 «Об утверждении перечня лесорастительных зон и лес-
ных районов Российской Федерации» (Зарегистрирован в Минюсте РФ 15.04.2009 № 13764).

15.	 Стратегия развития лесного комплекса на период до 2020 года (утверждена приказами Министерства 
промышленности и торговли РФ № 248, Министерства сельского хозяйства РФ № 482 от 31 октября 
2008 г.)

16.	 Федоров, Б.Г. Поглощающая способность лесов России и выбросы углекислого газа энергетически-
ми объектами / Б.Г. Федоров, Б.Н. Моисеев, Ю.В. Синяк // Проблемы прогнозирования. – 2011. – 
№ 3. – C. 127-142.

17.	 Baccini, A. Estimated carbon dioxide emissions from tropical deforestation improved by carbon-density maps 
/ A. Baccini, S.J. Goetz, W.S. Walker, N.T. Laporte, M. Sun, D. Sulla-Menashe, J. Hackler, P.S.A. Beck, 
R. Dubayah, M.A. Friedl, S. Samanta, R.A. Houghton // Nature Climate Change. – 2012. – V. 2. – P. 182-
185, doi:10.1038/nclimate1354.

18.	 Banfield, G.E. Variability in regional scale estimates of carbon stocks in boreal forest ecosystems: results from 
west-central Alberta / G.E. Banfield, J.S. Bhatti, H. Jiang, M.J. Apps // Forest Ecology and Management. 
– 2002. – V. 169. – P. 15-27.

19.	 Beer, C. Small net carbon uptake by Russian forests during 1981-1999 / C. Beer, W. Lucht, C. Schmullius, 
A. Shvidenko // Geophysical Research Letters. – 2006. – V. 33. L15403, doi:10.1029/2006GL026919.

20.	 Carbon budget model. http://www.nrcan.gc.ca/forests/climate-change/13107.
21.	 Chertov, О. The use of forest ecosystem model EFIMOD for research and practical implementation at forest 

stand, local and regional levels / О. Chertov, A. Komarov, A. Loukianov, A. Mikhailov, М. Nadporozhskaya, 
E. Zubkova // Ecological Modelling. – 2006. – V. 194. – P. 227-232.

22.	 Dolman, A.J. An estimate of the terrestrial carbon budget of Russia using inventory-based, eddy covariance 
and inversion method / A.J. Dolman, A. Shvidenko, D. Schepaschenko, P. Ciais, N. Tchebakova, T. Chen, 
M.K. van der Molen, L. Belelli Marchesini, T.C. Maximov, S. Maksyutov, E.-D. Schulze // Biogeosciences. 
– 2012. – V. 9. – P. 5323-5340, doi:10.5194/bg-9-5323-2012.

23.	 Hayes, D.J. Is the northern high-latitude land-based CO2 sink weakening? / D.J. Hayes, A.D. McGuire, 
D.W. Kicklighter, K.R. Gurney, T.J. Burnside, J.M. Melillo // Global Biogeochemical Cycles. – 2011. – 
V. 25, GB3018, doi:10.1029/2010GB003813.

24.	 Kokorin, A.O. The analysis of growth parameters of Russian boreal forests in warming, and its use in carbon 
budget / A.O. Kokorin, I.M. Nazarov // Ecological Modelling. – 1995. – V. 82. – P. 139-150.

25.	 Komarov, A.S. EFIMOD 2 – a model of growth and cycling of elements in boreal forest ecosystems / 
A.S. Komarov, O.G. Chertov, S.L. Zudin, M.A. Nadporozhskaya, A.V. Mikhailov, S.S. Bykhovets, 
E.V. Zudina, E.V. Zoubkova // Ecological Modelling. – 2003. – V. 170. – No 2-3. – P. 373-392.

26.	 Kull, S. Operational-Scale Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector (CBM-CFS3). Version 1.2: 
User’s Guide / S. Kull, G. Rampley, S. Morken, E.T. Metsaranta, W.A. Neilson, W.A. Kurz. – Edmonton: 
Canadian Forest Service, Northern Forestry Centre, 2011. – 344 p.

27.	 Kurz, W.A. Contribution of northern forests to the global carbon cycle: Canada as a case study / W.A. Kurz, 
M.J. Apps // Water, Air, and Soil Pollution. – 1993. – V. 70. – P. 163-176.



18

Труды Санкт-Петербургского научно-исследовательского института лесного хозяйства  № 1, 2014

28.	 Kurz, W.A. Estimation of root biomass and dynamics for the carbon budget model of the Canadian forest 
sector / W.A. Kurz, S.J. Beukema, M.J. Apps // Can. J. For. Res. – 1996. – V. 26. – P. 1973-1979.

29.	 Kurz, W.A. Carbon budget implications of the transition from natural to managed disturbance regimes in 
forest landscapes / W.A. Kurz, S.J. Beukema, M.J. Apps // Mitigation and Adaptation Strategies for Global 
Change. – 1998. – V. 2. – P. 405-421.

30.	 Kurz, W.A. CBM-CFS3: a model of carbon-dynamics in forestry and land-use change implementing IPCC 
standards / W.A. Kurz, C.C. Dymond, T. White, G. Stinson, C.H. Shaw, G. Rampley, C. Smyth, 
B.N. Simpson, E.T. Neilson, J.A. Trofymow, J. Metsaranta, M.J. Apps // Ecological Modelling. – 2009. – 
V. 220. – No 4. – P. 480-504. 

31.	 Li, Z. Belowground biomass dynamics in the Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector: recent 
improvements and implications for the estimation of NPP and NEP / Z. Li, W.A. Kurz, M.J. Apps, 
S.J. Beukema // Can. J. For. Res. – 2003. – V. 33. – P. 126-136.

32.	 Lucht, W. Terrestrial vegetation redistribution and carbon balance under climate change / W. Lucht, 
S. Schaphoff, T. Erbrecht, U. Heyder, W. Cramer // Carbon Balance and Management. – 2006. – V. 1. I. 6, 
doi:10.1186/1750-0680-1-6.

33.	 Metsaranta, J.M. Implications of future disturbance regimes on the carbon balance of Canada’s managed 
forest (2010-2100) / J.M. Metsaranta; W.A. Kurz; E.T. Neilson; G. Stinson // Tellus. – 2010. – V. 62B. – 
P. 719-728, doi: 10.1111/j.1600-0889.2010.00487.x.

34.	 Pilli, R. Application of the CBM-CFS3 model to estimate Italy’s forest carbon budget, 1995–2020 / R. Pilli, 
G. Grassi, W.A. Kurz, C.E. Smyth, V. Blujdea // Ecological Modelling. – 2013. – V. 266. – P. 144-171.

35.	 Price, D.T. Comprehensive assessment of carbon stocks and fluxes in a Boreal-Cordilleran forest-management 
unit / D.T. Price, D.H. Halliwell, M.J. Apps, W.A. Kurz, S.R. Curry // Canadian Journal of Forest Research. 
– 1997. – V. 27. – P. 2005-2016.

36.	 Shanin, V.N. Modelling carbon and nitrogen dynamics in forest ecosystems of Central Russia under different 
climate change scenarios and forest management regimes / V.N. Shanin, A.S. Komarov, A.V. Mikhailov, 
S.S. Bykhovets // Ecological Modelling. – 2011. – V. 222. – P. 2262-2275, doi:10.1016/j.ecolmodel.2010.11.009.

37.	 Shvidenko, A. Dynamics of Russian forests and the carbon budget in 1961-1998: an assessment based on long-
term forest inventory data / A. Shvidenko, S. Nilsson // Climatic change. – 2002. – V. 55. – P. 5-37.

38.	 Shvidenko, A. A synthesis of the impact of Russian forests on the global carbon budget for 1961–1998 / 
A. Shvidenko, S. Nilsson // Tellus. – 2003. – V. 55B. – Р. 391-415.

39.	 Stinson, G. An inventory-based analysis of Canada’s managed forest carbon dynamics, 1990 to 2008 / 
G. Stinson, W.A. Kurz, C.E. Smyth, E.T. Neilson, C.C. Dymond, J.M. Metsaranta, C. Boisvenue, 
G.J. Rampley, Q. Li, T.M. White, D. Blain // Global Change Biology. – 2011. – V. 17. – P. 2227-2244, doi: 
10.1111/j.1365-2486.2010.02369.x.



19

www.spb-niilh.ru/forestryresearch
ISSN 2079-6080

УДК 630*232.43

Рост сосны в рядовых культурах 
при заданных вариантах густоты и разных 
ширине междурядий и шаге посадки

©  И.  В.  Шутов, А.  М.  Иванов, О.  И.  Антонов, Р.  В.  Власов, 
В. Г. Сергиенко, Ю. Е. Беленец, Е. Г. Смирнов, С. А. Выродова, 
С. М. Степаненко

Pine growth in forest plantation with the definite number of seedlings per 1 ha and different inter- and 
intra-row distances

I. V. Shutov, A. M. Ivanov, O. I. Antonov, R. V. Vlasov, V. G. Sergienko, Ju. E. Belenets, E. G. Smirnov, 
S. A. Vyrodova, S. M. Stepanenko (Saint-Petersburg Forestry Research Institute)

The experimental data are given on the growth of pine trees (Pinus sylvestris L.) in forest plantation 
with definite number of seedlings per 1 ha and different distances between trees in rows and between 
rows. It is shown that at the age 30-45 years and at the same number of seedlings per 1 ha there are 
no differences in the characteristics of stands which are growing under condition when index of 
regularity changed from 1.0 up to 0.2.

Key words: pine plantations, tree allocation, index of regularity, inter-row distances

Рост сосны в рядовых культурах при заданных вариантах густоты и разных ширине между-
рядий и шаге посадки

И. В. Шутов, А. М. Иванов, О. И. Антонов, Р. В. Власов, В. Г. Сергиенко, Ю. Е. Беле-
нец, Е. Г. Смирнов, С. А. Выродова, С. М. Степаненко

Приведены экспериментальные данные о росте деревьев сосны обыкновенной в опытных 
рядовых культурах при заданной исходной густоте (2,0 и 4,5 тыс. сеянцев на 1 га) и при 
разных величинах индекса равномерности Ир. Установлено, что в культурах равной ис-
ходной густоты изменение Ир (при значениях 1,0; 0,6 и 0,2) не оказало достоверного 
влияния на таксационные характеристики 30-45-летнего насаждения. Сделан вывод о том, 
что в чернично-кисличном типе лесорастительных условий в Ленинградской области за-
кладка культур сосны с широкими междурядьями (до 5  м включительно) сопряжена с 
возможностью получения важных технологических и экономических преимуществ.

Ключевые слова: культуры сосны, размещение деревьев, индекс равномерности, широкие 
междурядья
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Рост сосны в рядовых культурах при заданных вариантах густоты и разных ширине междурядий и шаге посадки

В закладке данного опыта и учетах участво-
вали уже ушедшие из жизни наши коллеги по 
СПбНИИЛХ (ЛенНИИЛХ): Н. М. Минакова, 
Л. Н. Товкач и лесничий Орлинского лесниче-
ства ОЛХ «Сиверский лес» В. В. Жеймо. Их па-
мяти мы посвящаем эту статью.

В числе разных характеристик лесных куль-
тур их исходная густота и размещение деревьев по 
площади имеют основополагающее значение. О 
влиянии исходной густоты посадок на последую-
щий рост, продуктивность насаждений и на из-
менение их густоты во времени имеется обшир-
нейшая литература [2-4, 8-10, 14 и многие 
другие]. Значительно меньше опубликованных 
данных о том, как лучше размещать деревья в ря-
довых посадках. Предпочтительность равномер-
ного размещения деревьев по площади многие 
лесоводы полагали и полагают очевидной. Так, в 
широко известных опытных культурах разной гу-
стоты, заложенных еще проф. М. К. Турским и 
проф. Н. С. Нестеровым соответственно в 1879 и 
1901 гг., сеянцы сосны были высажены по углам 
квадратов и даже по углам равнобедренных треу-
гольников. И все это для того, чтобы иметь на 
опытных объектах совершенно равномерное раз-
мещение деревьев по площади.

Большое значение исходному размещению 
деревьев в культурах придавали акад. РАСХН 
А. И. Писаренко и проф. М. Д. Мерзленко [5], 
отмечавшие, что понятие «густота посадки без 
учета размещения растений не имеет полного 
лесоводственно-хозяйственного смысла», по-
скольку заданную густоту культур можно полу-
чить как при равномерном, так и при неравно-
мерном размещении посадочных мест по 
площади.

Для характеристики размещения растений 
в рядовых культурах вышеназванные авторы 
предложили применять в качестве критерия 
частное от деления ширины междурядья на шаг 
посадки и назвали его «индекс равномерности 
Ир». Этот показатель удобен, но было бы, по 
нашему мнению, логично при его определении 
поменять числитель и знаменатель местами. В 
этом случае уменьшение численного значения 
Ир будет соответствовать уменьшению равно-
мерности размещения растений по площади.

По мнению А. И. Писаренко, М. Д. Мерз-
ленко [5] и других лесоводов, в идеале индекс 
равномерности должен быть равен единице. 
Такой вывод был сделан, опираясь на предпо-
ложение о том, что при Ир = 1 в культурах мо-
гут складываться оптимальные условия для ро-
ста деревьев, формирования симметричных 
крон, таких же корневых систем и высококаче-
ственной древесины. Указанная точка зрения 
логична. Но в экспериментах она не была про-
верена. Кроме того, эти же исследователи, на-
ряду с другими авторитетными лесоводами, 
такими как К. Ф. Тюрмер [11], Н. П. Калини-
ченко, А. И. Писаренко, Н. А. Смирнов [1], 
М. В. Рубцов, М. Д. Мерзленко и др. [7] приво-
дят широко известные сведения о превосход-
ных культурах разных пород с исходным индек-
сом размещения деревьев меньше 1. Всё это 
подчёркивает необходимость поиска оптималь-
ных величин ширины междурядий в культу-
рах – дифференцированно по типам лесорасти-
тельных условий, древесным породам и целям 
выращивания насаждений. Почему указанное 
важно? Потому что за той или иной шириной 
междурядий стоят разная протяженность рядов 
культур (в расчете на 1 га) и адекватные ей сум-
мы денежных средств, расходуемых на закладку 
и выращивание культур. 

В какой-то мере поиску оптимальных зна-
чений Ир может помочь обследование произ-
водственных культур. Однако этим путем труд-
но получить достоверную информацию, 
поскольку производственные культуры разли-
чаются не только по ширине междурядий, но и 
по многим другим известным и неизвестным 
обстоятельствам их закладки и выращивания, 
которые могут иметь превалирующее влияние 
на рост и состояние насаждений. Более надеж-
ный ответ может дать изучение специально за-
ложенных опытных культур с вариантами, от-
личающимися друг от друга только по величине 
Ир.

Двенадцать лет тому назад о результатах та-
ких исследований на специально заложенных 
опытных объектах мы уже сообщали [12]. Но в 
то время названная публикация осталась как 
бы незамеченной теми, кто занимался форми-
рованием и изданием соответствующих норма-
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тивных документов. Поэтому в данной статье 
мы повторяем суть сказанного ранее, дополнив 
его результатами перечетов в 2013 г. на двух 
пробных площадях, заложенных на нашем 
опытном объекте.

Опытные культуры с одинаковой густотой, 
но разным исходным размещением деревьев в 
прошлом уже создавались. Из них широкую из-
вестность получили культуры сосны и ели проф. 
М. Ф. Кунце (1838–1921) в Германии. Заложен-
ные в начале 60-х годов XIX в. эти культуры име-
ли два варианта размещения саженцев по пло-
щади, и каждый из них был реализован на фоне 
двух вариантов одинаковой исходной густоты. 
Проф. М. Ф. Кунце удалось самому провести за-
вершающие учеты результатов своих опытов в 

1911 г., когда посадки достигли 50–52 лет. Опу-
бликованные в Германии в 1918–1919 гг., эти 
данные были приведены и прокомментированы 
проф. А. П. Тольским в его книге «Частное лесо-
водство», изданной у нас в 1930 г. [9].

В части, касающейся обсуждаемой темы, 
проф. М. Ф. Кунце получил результаты, пока-
занные в таблице 1. Эти результаты оказались 
неоднозначными. В частности, в культурах ели, 
заметно отставших в росте от культур сосны, 
трехкратное уменьшение Ир не привело к сни-
жению запаса деловой древесины. Более того, 
можно говорить об отчетливой тенденции его 
увеличения при неравномерном размещении 
посадочных мест по площади, т. е. при значени-
ях Ир, равных 0,33 и 0,37.

Таблица 1
Продуктивность ели и сосны в опытных культурах проф. М. Ф. Кунце 

с разной первоначальной густотой и разным исходным размещением деревьев [9]

Показатель
Варианты опыта

1 2 3 4

Исходные данные (ель и сосна) 

Количество посадочных мест, тыс. шт. /га 2,6 2,6 5,0 5,2

Размещение посадочных мест, м 1,98×1,98 3,40×1,13 1,42×1,42 2,27×0,85

Индекс равномерности (И
р
) 1,0 0,33 1,0 0,37

Культуры в возрасте 50–52 лет (над чертой – ель, под чертой – сосна)

Количество деревьев, тыс. шт./га 1,04 
0,84

0,86 
0,67

1,13 
0,86

1,02 
0,84

Средний диаметр, см 17 
22

19 
22

16 
21

17 
20

Средняя высота, м 16 
20

16 
19

15 
21

16 
19

Объем деловой древесины (м3/га) всего,  
   в том числе:

 
227 
416

 
244 
330

 
248 
457

 
252 
390

на корню 187 
305

197 
236

176 
293

195 
254

полученный при рубках ухода 40 
111

47 
94

72 
164

57 
136

Несколько иной результат был получен в 
культурах сосны. Здесь в обоих вариантах густо-
ты трехкратное уменьшение Ир привело к сни-
жению запаса деловой древесины на корню на 
13–23 и общей продуктивности культур на 15–
21 %. Возможно, что в своих культурах проф. 
М. Ф. Кунце проводил рубки ухода неодинако-

вой интенсивности, и они могли оказать разное 
влияние на формирование древесного запаса в 
сравниваемых вариантах опыта.

Вышесказанное побудило нас провести 
аналогичные исследования, но уже без рубок 
ухода и при большем диапазоне значений Ир в 
сопоставляемых вариантах лесных культур.
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Экспериментальные культуры сосны зало-
жены в 1968 г. в кв. 1 Орлинского лесничества 
опытного лесного хозяйства «Сиверский лес» 
на бывшем сенокосе с дерново-слабоподзоли-
стой почвой (её механический состав – легкий 
суглинок). Подготовка почвы заключалась в 
сплошной вспашке кустарниково-болотным 
плугом на глубину около 25 см с последующей 

обработкой тяжелой дисковой бороной. Двух-
летние сеянцы высаживали под меч Колесова. 
Культуры выращивали чистыми по составу. 
Площадь сравниваемых вариантов – 1–1,5 га. 
Схема опыта, а также данные учёта 30-летних 
культур показаны в таблице 2. О том, как вы-
глядели культуры в 2007 г., дают представление 
фотографии (рис. 1 и 2).

Таблица 2
Рост деревьев сосны в опытных культурах СПбНИИЛХ с заданной исходной густотой 

и разным размещением посадочных мест

Показатель
Вариант опыта

1 2 3 4

Исходные данные

Количество посадочных мест, 
тыс. экз./га 2,0 4,5

Размещение посадочных мест, м 2,2×2,2 5,0×1,0 1,5×1,5 2,0×1,1

Индекс равномерности И
р

1,0 0,2 1,0 0,6

Культуры в возрасте 30 лет

Количество сохранившихся деревьев, 
тыс. экз./га

1,3 1,6 1,8 1,9

Количество сохранившихся деревьев, 
% от исходного числа растений 65 80 40 42

Средняя высота, м 12,4 13,0 13,0 12,9

Средний диаметр, x±s
х
, см 12,8±0,3 13,0±0,3 12,9±0,2 12,5±0,3

Достоверность различий между 
вариантами (t)

0,5<3 (недостоверно) 1,1<3 (недостоверно)

Среднее видовое число, x±s
х

0,529±0,099 0,495±0,016 0,530±0,068 0,526±0,055

Достоверность различий между 
вариантами (t)

0,3<3 (недостоверно) 0,5<3 (недостоверно)

Во всех вариантах опыта культуры росли и 
растут по I классу бонитета. Поэтому приведён-
ное ниже сопоставление характеристик насаж-
дений мы считаем вполне корректным.

Приведённые в таблице 2 цифры позво-
ляют утверждать следующее. Уменьшение ин-
декса равномерности размещения сеянцев по 
площади в 1,7 раза (варианты 3 и 4) не оказа-
ло влияния на интенсивность отпада дере-
вьев, а при уменьшении индекса Ир в 5 раз 
(варианты 1 и 2) количество сохранившихся 
деревьев даже увеличилось. При этом надо 
подчеркнуть, что во всех вариантах опыта у 

деревьев практически одинаковыми оказа-
лись средние значения высоты, диаметра и 
видового числа.

Заданные различия величин Ир не отрази-
лись и на статистиках, характеризующих диа-
метр стволов в опытных культурах. Стандарт-
ная ошибка (s

x
) среднего значения этого 

показателя во всех вариантах, в том числе в на-
саждении с Ир = 0,2, практически одинакова и 
равна 0,2–0,3 см. То же можно сказать и о ко-
эффициенте вариации (υ

d
), величина которого 

в разных вариантах опыта находится в диапазо-
не от 29 до 35 %. 
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Рис. 1. Культуры сосны в возрасте 39 лет по варианту опыта № 2 
(Ир = 0,2, ширина междурядий 5 м)

Рис. 2. Культуры сосны в возрасте 39 лет по варианту опыта № 3 
(Ир = 1, ширина междурядий 1,5 м)
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Сравнивая огивы рангового (порядкового) 
распределения деревьев по диаметру в сопостав-
ляемых вариантах культур (рис. 3), можно гово-
рить об их идентичности. Об этом свидетельству-
ет критерий различия эмпирических значений 

диаметра (χ2
факт

 во всех случаях <4 при χ2
теор

 = 124). 
Характер правой части кривых распределения 
указывает на то, что количество относительно 
быстрорастущих деревьев (лидеров) примерно 
одинаково во всех вариантах опыта.

Рис. 3. Ранговое (порядковое) распределение деревьев по диаметру в опытных 30-летних 
культурах сосны (1–4 – сравниваемые варианты культур; линии а-б – доверительные границы 

средних значений диаметров при вероятности 0,95)

Номера деревьев в порядке возрастания диаметра
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Рис. 3. Ранговое (порядковое) распределение деревьев по диаметру в опытных 30-летних 
культурах сосны (1–4 – сравниваемые варианты культур; линии а-б – доверительные 

границы средних значений диаметров при вероятности 0,95) 
 

В 30-летних опытных культурах затухающий во времени и по интенсивности 
процесс естественного изреживания древостоев ещё, конечно, не закончен. Тем не менее, 
учитывая известные данные о том, что в культурах сосны социальный статус деревьев 
высших рангов становится устойчивым в возрасте 10–12 лет и что ко времени заготовки 
древесины основными носителями древесного запаса являются деревья-лидеры [4, 13], мы 
сочли целесообразным сопоставить в сравниваемых вариантах культур размеры 
относительно более крупных 500 и 1000 деревьев.  

Как видно из приведенных данных (табл. 3), различия в размерах деревьев по 
вариантам опыта оказались также недостоверными. 

 
Таблица 3 

Характеристики 500 и 1000 наиболее крупных деревьев 
в 30-летних культурах сосны 

Вариант опыта* 

Показатель 
1 2 3 4 

Среднее значение 
показателя для 
исследованного 
числа деревьев 

В 30-летних опытных культурах затухаю-
щий во времени и по интенсивности процесс 
естественного изреживания древостоев ещё, 
конечно, не закончен. Тем не менее, учитывая 
известные данные о том, что в культурах сосны 
социальный статус деревьев высших рангов 
становится устойчивым в возрасте 10–12 лет и 
что ко времени заготовки древесины основны-

ми носителями древесного запаса являются де-
ревья-лидеры [4, 13], мы сочли целесообраз-
ным сопоставить в сравниваемых вариантах 
культур размеры относительно более крупных 
500 и 1000 деревьев. 

Как видно из приведенных данных 
(табл. 3), различия в размерах деревьев по вари-
антам опыта оказались также недостоверными.
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Таблица 3
Характеристики 500 и 1000 наиболее крупных деревьев 

в 30-летних культурах сосны

Показатель
Вариант опыта*

Среднее значение 
показателя для 
исследованного 
числа деревьев

1 2 3 4

500 деревьев

Средняя высота, м
13,3
97

14,0
102

13,8
99

13,5
99

13,7
100

Средний диаметр, x±s
х
, см

16,6±0,2
99

17,0±0,2
101

17,0±0,2
101

16,4±0,2
98

16,8
100

Достоверность различий 
между вариантами (t)

1,1<3 (недостоверно) 1,3<3 (недостоверно) –

1000 деревьев

Средняя высота, м
12,8
97

13,5
102

13,5
102

13,1
99

13,2
100

Средний диаметр, x±s
х
, см

14,1±0,3
95

15,0±0,2
101

15,3±0,2
103

14,7±0,2
99

14,9
100

Достоверность различий 
между вариантами (t)

2,7<3 (недостоверно) 2,2<3 (недостоверно) –

Примечание. * Над чертой – средние значения по варианту в абсолютных величинах, под чертой – 
доля от среднего значения показателя, %.

Заданное в опыте неравномерное размеще-
ние деревьев по площади при их одинаковой 
исходной густоте могло бы, как мы предполага-
ли, вызвать эксцентриситет ствола, кроны, а 
также повлиять на высоту прикрепления и диа-
метр сучьев в нижней части ствола. Как в усло-
виях опыта варьируют эти параметры, показано 
в таблицах 4 и 5.

Оказалось, что явно выраженная эллипсо-
видная форма проекций крон имеет место 
только в одном варианте опыта, а именно, во 
втором (при Ир = 0,2, исходной густоте 2 тыс. 
растений на 1 га и ширине междурядий 5 м). 
Однако даже в этом случае, как и во всех дру-
гих, не были зафиксированы достоверные дан-
ные об эксцентриситете ствола и различиях 
средних значений площади проекции кроны.

Различия в высоте прикрепления первого 
живого сучка заметно проявились между двумя 
вариантами посадок разной исходной густоты 
(см. табл. 5). Так, при сравнении вариантов 1 и 
3 с равными величинами Ир, но с разной густо-
той (2 и 4,5 тыс. растений на 1 га), достовер-
ность зафиксированных различий (t) оказалась 

на уровне 5>3. Вместе с тем отметим, что в 
опыте при равной исходной густоте культур не 
было обнаружено достоверного влияния раз-
ных величин Ир на высоту прикрепления пер-
вого живого сучка.

На увеличении толщины сучьев в нижней 
части ствола неравномерное размещение дере-
вьев сказалось только в варианте 2. При этом 
сучья, обращенные в сторону широких между-
рядий, были толще других.

Высота нахождения мертвых сучьев и их 
остатков на стволах деревьев во всех вариантах 
опыта была равна 10–15 см от поверхности по-
чвы. Чёткой зависимости протяженности зоны 
с мертвыми сучьями от испытанных значений 
Ир в опыте не установлено; эта зона была на 
30–40 % больше в густых культурах (варианты 3 
и 4), чем в редких (варианты 1 и 2).

Качество древесины как сырья в значи-
тельной мере зависит от доли поздней древеси-
ны в структуре годичных колец [6]. В нашем 
опыте этот признак был изучен на кернах, взя-
тых на высоте 0,2 м у 25 деревьев в каждом ва-
рианте опыта в направлении вдоль и поперек 
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рядов культур (всего исследовано 200 кернов). 
Деревья выбирали с расчетом равного предста-
вительства особей всех рангов. 

В результате были установлены: а) чёткая 
положительная корреляции между шириной 
слоя поздней древесины и шириной всего го-
дичного кольца (r = от 0,810 до 0,872); б) прак-
тически одинаковая доля поздней древесины 
по всем (1–4) вариантам опыта, а именно: в 
диапазоне средних значений от 21,3 до 23,3 %. 
Различия оказались недостоверными (t=0,6<3).

В возрасте 30 лет запас стволовой древеси-
ны 1000 наиболее крупных деревьев в сравнива-
емых вариантах опыта оказался соответственно 
равен 106, 121, 134 и 121 м3/га (запас стволовой 
древесины определен по средним значениям 
видового числа, высоты и диаметра, указанным 
в таблицах 2 и 3). Как можно видеть, по показа-
телю продуктивности вариант 2 (выделен 
шрифтом) с шириной междурядий 5 м оказался 
практически не хуже тех, где междурядья были 
шириной 1,5–2,2 м.

Таблица 4
Диаметры стволов и крон деревьев в 30-летних культурах сосны –  
по измерениям в двух направлениях: вдоль (а) и поперёк (б) рядов

Показатель
Вариант опыта

1 2 3 4

Диаметры стволов на высоте 1,3 м

x±s
х
, см

а 12,7±0,4 12,8±0,5 12,8±0,3 12,4±0,4

б 12,9±0,5 13,3±0,5 13,0±0,3 12,6±0,3

Достоверность различий между 
величинами х

а
 и х

б
 (t)

0,3<3 
(недостоверно)

0,5<3 
(недостоверно)

0,2<3
(недостоверно)

0,4<3 
(недостоверно)

Диаметры крон

x±s
х
, м

а 3,4±0,5 2,4±0,2 3,0±0,3 3,0±0,2

б 3,0±0,2 4,0±0,2 3,0±0,4 3,2±0,2

Достоверность различий между 
величинами х

а
 и х

б
 (t)

0,7<3 
(недостоверно)

5,7>3 
(достоверно)

0<3
(недостоверно)

0,7<3 
(недостоверно)

Отношение величин х
а
/х

б
1,1 0,6 1,0 0,9

Площадь проекции кроны (x±s
х
), м2 8,0±0,9 7,9±1,1 7,1±1,6 7,7±1,0

Достоверность различий между 
вариантами (t) 0,1<3 (недостоверно) 0,3<3 (недостоверно)

Таблица 5
Сучковатость деревьев сосны в 30-летних культурах

Показатель
Вариант опыта

1 2 3 4

Средняя высота прикрепления первого 
живого сучка (x±s

х
), м

6,3±0,2 6,3±0,4 8,4±0,2 8,6±0,4

Достоверность различия между 
вариантами (t)

0,2<3 (недостоверно) 0,5<3 (недостоверно)

Средний диаметр сучков в нижней части 
ствола до высоты 6,5 м (x±s

х
), мм

17±0,4 22±0,6 20±1,0 17±0,4

Достоверность различий между 
вариантами (t)

6,9>3 (достоверно) 2,8<3 (недостоверно)
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В 2013 г., когда опытным культурам ис-
полнилось 45 лет, в вариантах с одинаковой 
исходной густотой 2 тыс. саженцев на 1 га, но 
с разной шириной междурядий – 2,2 и 5 м 
(т. е. при величине Ир, равной, соответствен-
но, 1 и 0,2) были заложены пробные площа-
ди. В результате проведенных там измерений 
были получены следующие данные. 

При исходной величине Ир=1: густота – 
996 деревьев на 1 га, средняя высота 21,4 м, 
средний диаметр 19,6 см, сумма площадей се-
чения 30 м2/га, запас древесины 301 м3/га, 
бонитет Iа.

При исходной величине Иp = 0,2: густо-
та – 1078 деревьев на 1 га, средняя высота 
19,6 м, средний диаметр 19,4 см, сумма пло-
щадей сечения 32  м2/га, запас древесины 
296 м3/га, бонитет Iа.

Как можно видеть, в возрасте не только 
30, но и 45 лет в опытных культурах сосны 
при равной исходной густоте не обнаружены 
достоверные различия в таксационных харак-
теристиках древостоев при заданных пяти-
кратных различиях Иp, а именно при его ве-
личине 0,2 и 1.

Вышесказанное позволяет сделать следу-
ющие выводы:

1. Наш 45-летний опыт был заложен в 
подзоне южной тайги в чернично-кисличной 
группе типов лесорастительных условий. Его 
результаты показали, что в этих широко рас-
пространённых условиях есть смысл заклады-
вать рядовые культуры сосны с шириной меж-
дурядий 5 м при шаге посадки 1 м. В данном 
случае мы будем иметь культуры с исходной 
густотой 2 тыс. растений на 1 га при величине 
Ир=0,2. Продуктивность таких культур (по за-
пасу древесины) оказалась не ниже, чем при 
Ир=1. Зато в этом случае (при ширине между-
рядий 5 м и Ир=0,2) протяжённость рядов 
культур можно уменьшить с 4,5 до 2 км на 1 га.

2. За вышеназванными различиями в 
протяженности рядов культур в расчете на 
1 га стоят:

а) Резкое сокращение денежных затрат 
(примерно в два раза) на механическую (или 
химическую) подготовку (обработку) почвы 
под культуры.

б) Реальная возможность прохода по всем 
междурядьям небольших тракторов с навес-
ным или прицепным оборудованием, исполь-
зование которого позволит резко уменьшить 
затраты труда и денежных средств при выпол-
нении работ по защите культур от сорняков, 
лиственной поросли, вредителей и болезней, 
а также при проведении в культурах меропри-
ятий по обрезке сучьев и по разреживанию 
насаждения.

в) Возможность эффективного исполь-
зования в культурах с широкими междуря-
дьями тракторных агрегатов с активными 
рабочими органами для прокладки густой 
сети противопожарных минерализованных 
полос и для борьбы с пожаром с помощью 
грунтометательных машин и других техниче-
ских средств.

Последнее из названных обстоятельств 
нам представляется особенно важным, пото-
му, что в случаях, когда огонь «приходит» по 
сухой траве в обычные сомкнувшиеся молод-
няки – культуры сосны с Ир близком к 1, это 
насаждение, как правило, уже нельзя спасти 
от истребления быстро развивающимся там 
повальным или верховым пожаром. 

В заключение считаем необходимым еще 
раз сказать, что изложенные в статье предло-
жения имеют в качестве своей исходной базы 
результаты 45-летнего эксперимента, выпол-
ненного в виде специально заложенных в вы-
шеназванных лесорастительных условиях 
опытных культур сосны.

Можно ли эти предложения распростра-
нить на культуры других древесных пород? 
Наш ответ: в отношении ели – да (это с уче-
том данных проф. М. Ф. Кунце, а также мно-
гих примеров успешных культур ели с широ-
кими междурядьями в  нашей стране) . 
В отношении других древесных пород – с 
осторожностью, а еще лучше – в опытном по-
рядке. Почему? Потому что данный сложней-
ший вопрос по оптимизации исходного раз-
мещения деревьев в  культурах  должен 
рассматриваться и решаться с учетом особен-
ностей конкретных древесных пород, типов 
лесорастительных условий и самих целей за-
кладки и выращивания культур. С нашей точ-
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ки зрения, исчерпывающий ответ можно по-
лучить только путем закладки специальных 
опытных культур разных древесных пород с 
вариантами по размещению растений. При 
этом, как должно быть понятно, каждый та-

кой вариант с разными Иp должен непремен-
но повторяться еще на фоне разной исходной 
густоты. Такие опытные объекты быстро соз-
дать нельзя. Но их результаты с лихвой оку-
пят затраченные время и средства.
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Исторические условия и цели перехода к использованию биотоплива из древесного сырья

Энергетическая безопасность сегодня 
практически во всем мире воспринимается как 
основа государственной безопасности. Поиск 
путей диверсификации источников и постав-
щиков энергии – вопрос не только политиче-
ских предпочтений и экологии, но, главное – 
энергетического суверенитета. 

Древесина использовалась человечеством в 
качестве источника энергии с момента откры-
тия огня, в основном как топливо для домаш-
него хозяйства. Промышленное использование 
этого сырья в больших масштабах началось с 
возникновения производства чугуна и стали на 
базе древесного угля, а применение древесного 
топлива в энергетических целях не получило 
широкого развития.

С началом промышленной революции дре-
весное топливо было быстро вытеснено из 
энергетики каменным углем, а затем нефтью и 
ископаемым газом, отличающимися более вы-
сокой транспортабельностью и имеющими, как 
казалось в то время, неисчерпаемые ресурсы. 
После Второй мировой войны нефть заняла ли-
дирующие позиции в энергетике развитых 
стран мира. К 1970 году европейские страны на 
70–80 % зависели от импорта нефти. В этот пе-
риод углеводороды были не очень дорогим ре-
сурсом. Даже в деревнях, расположенных в ле-
систой местности и имеющих доступ к 
источникам древесного сырья, фермеры пере-
ходили с дровяного отопления на котлы, ис-
пользующие мазут. 

Задуматься об энергетической безопасно-
сти страны Запада заставили события 1973 года, 
когда в мире разразился нефтяной кризис, ко-
торый также известен под названием «нефтя-
ное эмбарго» [6, 9]. Он начался 17 октября 1973 
года, когда ОАПЕК, в которую входили все 
а р а б с к и е  с т р а н ы - ч л е н ы  О П ЕК  
(The Organization of the Petroleum Exporting 
Countries), а также Египет и Сирия, заявила, 
что она не будет поставлять нефть странам, 
поддержавшим Израиль в конфликте с Сирией 
и Египтом. Это касалось, прежде всего, США и 
их союзников в Западной Европе. Цена нефти 
на мировом рынке резко возросла в течение не-
скольких дней. А в следующем году её стои-
мость поднялась с трёх до двенадцати долларов 

за баррель. И без того сложную ситуацию с де-
фицитом энергоносителей усугубила холодная 
зима 1973/1974 г. в Европе.

Нефтяной кризис 1973 года был первым 
энергетическим кризисом и до сих пор считает-
ся крупнейшим. ОПЕК снизила объёмы добы-
чи нефти не только для того чтобы повлиять на 
мировые цены в свою пользу. Главная задача 
этой акции состояла в создании политического 
давления на мировое сообщество с целью 
уменьшения поддержки Израиля западными 
странами. Результатом экономического нажима 
ОПЕК стала декларация совета министров 
стран Общего рынка, поддержавшая позицию 
арабских стран. Кроме того, почти все государ-
ства Африки разорвали дипломатические отно-
шения с Израилем. Создавшееся политическое 
положение вскрыло истинные масштабы зави-
симости развитых стран от цен на нефть.

В тот же период начались споры по поводу 
ядерной энергетики. Ситуация, когда ведущие 
страны мира осознали, насколько их экономи-
ки зависимы, во-первых, от импорта энергоре-
сурсов (причем из нестабильного региона), и, 
во-вторых, от углеводородов, стала для Запада 
настоящим шоком.

В 70-е годы кризис немало способствовал 
увеличению поставок нефти из СССР в Европу, 
прежде всего Германию и Италию. Пик совет-
ского нефтеэкспорта пришелся на 1980 год по 
странам СЭВ, а в 1984 году был зафиксирован 
абсолютный пик экспорта, СССР тогда экспор-
тировал 172 млн тонн нефти [12]. 

Следует отметить, что c конца 1960-х годов 
начинается бум ядерной энергетики, который 
на фоне поиска новых энергоресурсов выглядел 
как решение проблемы. Атомные электриче-
ские станции (АЭС) действительно имеют ряд 
существенных преимуществ перед другими ви-
дами электростанций в плане экономичности и 
эффективности [4]. Кроме того, энергетиче-
ские ресурсы ядерного горючего (уран, плуто-
ний и другие) существенно превышают энерго-
ресурсы природных запасов органического 
топлива (нефть, уголь, природный газ и дру-
гие). Казалось, это открывает широкие пер-
спективы для удовлетворения быстро растущих 
потребностей в топливе. 
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Однако в 1979 году произошли два собы-
тия, которые усилили акцент на возобновляе-
мых энергетических ресурсах. Во-первых, раз-
разился второй нефтяной кризис, который 
был спровоцирован захватом иранского пра-
вительства, что привело к сокращению экс-
порта и росту цен на нефть. Во-вторых, авария 
весной 1979 года на АЭС “Тримайл-Айленд”, 
расположенной в двадцати километрах от го-
рода Гаррисберга (штат Пенсильвания, США) 
привела к переоценке отношения к ядерной 
энергетике во всем мире, а усилила эту тенден-
цию авария на Чернобыльской АЭС несколько 
лет спустя. Выяснилось, что ядерная энергети-
ка, на которую возлагались большие надежды, 
как на неистощимый энергоресурс, не являет-
ся безопасной. 

Несмотря на ряд катастроф, произошед-
ших на атомных электростанциях, специали-
сты утверждают, что будущее остается за атом-
ной энергией. В настоящее время все чаще 
рассматривается вопрос об использовании 
ядерных реакторов малых размеров (аналогов 
реакторов, используемых на атомных подво-
дных лодках) для обеспечения электроэнерги-
ей и теплом индивидуальных жилых домов 
или городских кварталов. Преимуществом ми-
ниреакторов являются малые размеры, дли-
тельный срок службы, а также низкая стои-
м о с т ь  п о л у ч а е м о й  э н е р г и и .  О с о б о 
подчеркивается простота эксплуатации и без-
опасность таких установок.

Зависимость от нефтяной и ядерной отрас-
лей привела к росту интереса властей, СМИ, 
исследователей и общественности к альтерна-
тивным источникам энергии. Например, в 
Швеции реакция на все эти события вызвала 
усиленное внимание к внутренним энергетиче-
ским ресурсам, таким как торф и щепа. Иссле-
дования в области возобновляемых источников 
энергии были начаты в конце 1970-х годов.

Кроме того, энергетический кризис 1973–
1975 гг. заставил уточнить мировые запасы ис-
копаемых видов топлива. Оказалось, что они 
при существующих темпах роста потребности в 
энергии будут исчерпаны в течение ближайших 
столетий, т. е. в весьма короткий исторический 
период. При этом следует учитывать, что горю-

чие ископаемые не только источник энергии, 
они в то же время сырье для химической, элек-
тротехнической, машиностроительной, легкой 
промышленности и др. По образному выраже-
нию Д. И. Менделеева, сжигать сырую нефть 
так же неразумно, как сжигать ассигнации. Не-
обходимость экономии ископаемых топливно-
энергетических ресурсов в масштабе всей пла-
неты становится с каждым годом всё очевидней 
и заставляет промышленно развитые страны 
проводить широкие исследования по поиску 
альтернативных источников энергии.

Сложная ситуация с поставками углево-
дородов, аналогичная кризису 70-х годов 
прошлого века, складывается и сегодня, ког-
да на Ближнем Востоке и в Северной Афри-
ке – регионе, откуда идут основные поставки 
углеводородов в развитые страны – непро-
стая политическая обстановка, а цена нефти 
уверенно удерживает высокие позиции 
(рис. 1 и 2). Немногим ранее в Европе беспо-
койство вызвали проблемы с украинским га-
зовым транзитом и российско-белорусские 
трения вокруг той же транзитной темы, что 
еще более заострило вопрос о диверсифика-
ции как путей поставок углеводородов, так и 
источников энергии [5, 10].

Использование твердого биотоплива воз-
росло в 1980-х годах, но умеренно – не в по-
следнюю очередь потому, что цены на нефть 
снизились в течение десятилетия. В 1980 году в 
Швеции состоялся референдум по ядерной 
энергетике, и парламент принял решение пол-
ностью остановить её к 2010 году. Поддержка 
биоэнергетики была сделана в виде инвестици-
онных грантов на перевод электрических и те-
пловых станций с нефти на другие виды топли-
ва, такие как торф и щепа. На начальном этапе 
поддержка оказывалась также и производству 
энергии из угля. Тогда вопрос экологии еще не 
был политическим фактором [9].

Ситуация резко изменилась в 1990-х годах, 
особенно в секторе теплоснабжения. Причиной 
этого стал налог на выбросы углерода, или, ско-
рее, «налог углекислого газа». Для промышлен-
ности налог на углерод был установлен на более 
низком уровне, но с домашних хозяйств и сек-
тора услуг он взимался в полном объёме. В по-
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следующие годы налог на выбросы углерода 
постепенно увеличивался и достиг уровня, ког-
да он удвоил цену на мазут. Шаг за шагом нефть 
изгонялась с рынка тепла. Переход от нефти к 
биомассе имел место и во многих других отрас-
лях. В частности, в Швеции к 2010 году доля 
ископаемой нефти составляла всего лишь два 
процента от общего потребления топлива в си-
стемах центрального отопления. В 1990-х гран-

ты были выданы новым ТЭС (комбинирован-
ное производство тепла и электроэнергии), где 
в качестве энергоносителя использовалась био-
масса. В 2003 году была введена система «зеле-
ных» сертификатов для поддержки инвестиций 
в новые электростанции, работающие на воз-
обновляемых ресурсах. Эта схема поддержки 
привела к быстрому расширению производства 
биоэнергии.

Рис. 1. Основные потребители и экспортеры нефти в 2009 г.

Рис. 2. Основные потребители и экспортеры нефти в 2010 г., млн т:  
а – страны-лидеры по экспорту нефти; б – страны-лидеры по импорту нефти
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Ведущие экономики мира вновь обрати-
лись к альтернативным энергоресурсам после 
аварии на японской АЭС «Фукусима». Учиты-
вая, что с момента начала эксплуатации атом-
ных станций в 15 странах мира произошло око-
ло 160 инцидентов и аварий различной степени 
сложности, будущее атомной энергии оказа-
лось под сомнением, прежде всего в некоторых 
европейских странах [4]. Особенно это касается 
экономики Германии, правительство которой 
объявило о решении прекратить эксплуатацию 
всех АЭС страны к 2022 году (до «Фукусимы» 
речь шла о 2035 годе). При этом ключевую роль 
должен сыграть переход к снабжению из ВИЭ, 
доля которых в общей структуре энергопотре-
бления страны к 2020 году должна дойти до 
25–30 %. Уже сейчас этот показатель составля-

ет 14 %; доля построенного жилья, отапливае-
мого с помощью ВИЭ, возросла за 4 года с 5 до 
26 % и более. Федеральный канцлер А. Мер-
кель поставила цель сделать Германию новато-
ром в области перехода к возобновляемым ис-
точникам энергии. 

Подобную политику проводят не только 
европейские страны: в Америке, по данным 
Министерства энергетики США, к 2020 г. объ-
ем производства электроэнергии на базе ВИЭ 
может возрасти с 11 до 22 %. 

Программы развития альтернативной энер-
гетики приняты в более чем 60 государствах, по-
давляющее большинство которых развивает ВИЭ 
вне зависимости от наличия углеводородного 
сырья [3]. Доля возобновляемой энергии в неко-
торых странах Европы приведена на рисунке 3. 

Рис. 3. Доля древесной энергетики в общем энергопотреблении (2011 г.)
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Для многих стран мира, в том числе само-
достаточных по энергетическим ресурсам, ис-
пользование биотоплива является решением и 
экологических проблем. Сейчас получение «зе-
леной» энергии от экологически чистых возоб-
новляемых источников становится одним из 
главных направлений в борьбе за сохранение 
природы. Общий объём потребления древеси-
ны в целях производства энергии в странах, 

участвовавших в исследовании 2009 года, со-
ставил, согласно оценкам, 595,7 млн. м3 [2].

Таким образом, развитие рынка потребле-
ния древесины для получения энергии в мире 
достигло весьма значительных размеров (рис. 4). 
Динамика этого рынка является вопросом эко-
номической стратегии и базируется на долго-
срочных документах, включающих индикаторы 
развития (например, Директива 2009/28/ЕС). 

Рис. 4. Использование энергоносителей на базе древесины в регионе ЕЭК ООН (2011 г.)

Следует отметить, что исторически сло-
жившимися видами древесного биотоплива как 
в частном секторе, так и для промышленных 
потребителей, являются дрова, щепа и древес-
ный уголь. Совсем недавно, по историческим 
меркам, появился новый вид древесного топли-
ва, завоевавший большую популярность – это 
топливные гранулы (пеллеты) и брикеты.  

Родиной топливных гранул являются Сое-
диненные Штаты Америки [4]. В начале вось-
мидесятых годов прошлого века баварец Руди 
Гуннерман, живущий в США, впервые произ-
вел гранулы из древесных отходов. Он исполь-
зовал технологию гранулирования опилок для 
удобства и удешевления их транспортировки. 
Кроме того, полученный продукт начали ис-
пользовать и для отопления. Была организова-
на компания Woodex специализировавшаяся на 
продвижении пеллет на территории континен-
та. К сожалению, как и многие пионеры рынка, 
компания обанкротилась. Новая волна спроса 

на топливные гранулы возникла в начале XXI 
века, когда стремительный рост цен на тради-
ционные энергоносители заставил правитель-
ства многих государств взять ориентир на аль-
тернативные виды энергетики. 

В Европе первооткрывателем процесса гра-
нулирования древесных отходов и использова-
ния их в отоплении считается Швеция. С на-
чала 90-х годов в Швеции начался бум на 
промышленное производство древесных гра-
нул. Затем стремительное развитие получает их 
изготовление в Канаде, Дании, Австрии, Гол-
ландии, Финляндии, Норвегии, Франции, Ита-
лии, Германии. Буквально за десятилетие то-
пливные гранулы стали стабильным и 
востребованным товаром среди конкурентов – 
классических видов топлива. 

В 2000-х годах выпуск этой продукции был 
налажен и в России. За последнее десятилетие 
отечественные предприниматели в области ис-
пользования и переработки древесной биомассы 
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завоевали определенные позиции. Россия явля-
ется крупнейшим поставщиком древесного био-
топлива (пеллет и брикетов) на мировой рынок 
после США и Канады. По итогам первых 6 ме-
сяцев 2013 г. из России было экспортировано 
чуть менее 500000 тонн древесных пеллет и 
47000 тонн древесных топливных брикетов. При 
этом производство биотоплива в России в ос-
новном развивается за счет малого и среднего 
бизнеса. Только 30 % экспорта приходится на 
долю 10 крупных компаний. Остальные 70 % – 
доля средних и мелких производителей [7].

Несомненно, биоэнергетика на основе дре-
весного сырья имеет ряд преимуществ по срав-
нению с использованием других видов энерго-
ресурсов [9]:
•	Н еисчерпаемость возобновляемых источ-

ников энергии в отличие от запасов орга-
нического топлива.

•	 Экологическая чистота возобновляемых ис-
точников энергии, при учете соответствую-
щих технологических ограничений. Нео-
споримое преимущество ВИЭ – отсутствие 
эмиссии парниковых газов и даже электро-
станции и котельные, работающие на био-
массе или получаемом из нее газе или жид-
ком топливе, не увеличивают количество 
углекислого газа, поскольку при сжигании 
его выделяется столько, сколько было по-
глощено растениями в период их роста [1].

•	Б иоэнергия производится в сезон, когда на 
топливо имеется высокий спрос – с осени 
до весны.

•	Б иоэнергия производится в непосред-
ственной близости от потребителей, и, сле-
довательно, вызывает относительно низкие 
потери в распределительных системах, так-
же существенно уменьшаются расходы на 
транспортировку.  

•	Б иоэнергетические заводы работают на то-
пливе, представляющем собой отходы или по-
бочные продукты низкой стоимости, которые 
не имеют других направлений применения.

•	Б иоэнергетика использует хорошо отла-
женные технологии с малой вероятностью 
отключения, считается надежной. Не несет 
в себе рисков по соображениям безопасно-
сти, как, например, ядерная энергетика. 

•	Б иоэнергетическое производство является 
децентрализованным, энергия производит-
ся в большом количестве на средних и ма-
лых предприятиях. Это гарантирует высо-
кий уровень доступа к источникам сырья и 
снижает уровень риска нехватки топлива. 
Соотношение этих преимуществ различно, 

в зависимости от экономической и экологиче-
ской ситуации в каждой стране. 

Для российской экономики трудности 
перехода на древесное сырье в энергетике свя-
заны, прежде всего, с наличием собственных 
источников сравнительно недорогого высоко-
энергетического ископаемого топлива, а также 
сформированной и отлаженной инфраструк-
туры по транспортировке и использованию 
углеводородов. Необходимы значительные 
усилия организационного и технического ха-
рактера для перехода на возобновляемые ре-
сурсы.

Энергетика на основе древесного сырья не-
разрывно связана с методами ведения лесного 
хозяйства. При существующей в нашей стране 
системе экстенсивного лесопользования полу-
чение необходимого объёма биомассы для раз-
вития древесной энергетики представляется 
затруднительным. Иллюзия повсеместной до-
ступности древесного топлива исчезает при 
первых расчетах экономической эффективно-
сти получения биотоплива в районах с нераз-
витой инфраструктурой, совершенствование 
которой связано, в свою очередь, с необходи-
мостью дополнительного финансирования.

Выводы
Анализируя историю развития древесного 

биотоплива в Европе и США, можно заклю-
чить, что существуют различные мотивы ис-
пользования этого вида энергоресурсов: дости-
жение энергетической независимости, 
создание условий для развития и модернизации 
действующих производств, научных институ-
тов, создание новых рабочих мест, решение 
принципиальной для тех же европейцев задачи 
по снижению объёмов вредных выбросов в ат-
мосферу. Но стратегия остается одна – разви-
тие энергетики на основе возобновляемых ис-
точников сырья.
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Исходя из вышеизложенного, можно кон-
статировать, что основными долгосрочными 
целями развитых государств, в том числе США 
и Европейского Союза, по развитию биоэнер-
гетики являются следующие:
•	Г еополитическая: кардинальное сниже-

ние зависимости от поставщиков сырья 
за счёт создания многоресурсного рынка 
топлива. 
Очевидно, что данный фактор особенно 

важен для европейских стран, не имеющих сво-
их запасов нефти и газа в достаточной степени. 
Но и в России также есть регионы, зависящие 
от импорта углеводородных энергоносителей, 
например, Камчатка. 
•	 Экономическая: создание высокоуправля-

емого и эффективного сектора собствен-
ных энергетических ресурсов.

•	 Экологическая: часто позиционируется в 
СМИ как основная, но во многом является 

инструментом формирования поддержки 
населением затрат на развитие «зеленой» 
энергетики и переструктурирования эко-
номики; в определенных случаях регулиру-
ет доступ на рынки ЕС. 

•	Е ще одно вполне вероятное последствие 
широкого использования ВИЭ в ведущих 
индустриальных государствах – использо-
вание своего преимущества в конкурент-
ной борьбе. 
США уже ввели минимальную долю элек-

троэнергии от ВИЭ, закупаемой федеральным 
правительством. Вполне можно ожидать, что 
страны введут квоту на определенный процент 
«зеленой» электроэнергии в закупаемой (экс-
портируемой) продукции [8]. Тогда российским 
экспортерам придется срочно добывать «зеле-
ные» сертификаты на используемую в произ-
водстве продукции энергию или стать неконку-
рентоспособными на рынке.
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Влияние режимов замораживания и оттаивания на всхожесть семян сосны и ели 

О. Ю. Бутенко, А. С. Бондаренко, Н. Н. Пелевина

Целью работы являлось исследование влияния режимов замораживания и оттаивания на 
всхожесть семян сосны и ели. Испытание разных режимов замораживания-разморажива-
ния на семенах двух хвойных пород показало, что хорошие результаты по последующей 
всхожести (превышение над контролем 4–5 %) для семян ели получены в варианте 7: за-
мораживание до –86 °С со скоростью 4 °С в минуту, с фиксацией на достигнутой темпера-
туре 30 мин и размораживании до 20 °С со скоростью 4 °С в минуту, для семян сосны – в 
варианте 4: замораживание до –2 °С со скоростью 4 °С в минуту с фиксацией на 5 мин и 
дальнейшем замораживании до –98,3 °С со скоростью 4 °С в минуту с фиксацией на 30,9 мин 
и размораживании до 20 °С со скоростью 4 °С в минуту.

Ключевые слова: всхожесть, семена, ель, сосна, замораживание, оттаивание
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На долю лесов России приходится около 
21 % мировых запасов, что позволяет отнести её 
к ведущим лесным державам. Однако в услови-
ях постоянного экологического стресса (пожа-
ры, несанкционированные рубки, техногенное 
загрязнение, массовые усыхания и т. п.) всё 
большее значение приобретает задача сбереже-
ния генетических ресурсов лесов. Расширение 
сети особо охраняемых природных территорий 
или выделение лесных генетических резерватов 
являются недостаточными мерами в этом на-
правлении, необходимо активно использовать 
самые современные достижения мировой лесо-
хозяйственной науки и практики.

Перспективным является сохранение рас-
тительного генофонда с помощью семян. С 
этой целью в начале 70-х годов в ряде стран 
(Италия, Германия, США, Япония) были орга-
низованы первые центры по долговременному 
сохранению зародышевой плазмы. 

Так как продолжительность жизни семян 
очень разная: от нескольких часов (у некоторых 
тропических орхидных) до десятков и сотен лет, 
то одним из самых важных вопросов является 
режим их хранения [11, 15, 18], который зави-
сит от видовой принадлежности, анатомиче-
ских, физиологических, биохимических, мор-
фобиологических особенностей семян и 
определяет условия их содержания (температу-
ру, влажность, состав газовой среды и др.). 

Большое значение имеет подготовка семян 
к хранению, в первую очередь это касается 
предварительной сушки с применением техно-
логий, способствующих повышению посевных 
качеств. Положительные результаты получены 
при воздействии на семена хвойных пород вы-
сокочастотного электромагнитного поля [10]. 

В настоящее время для сохранения жизне-
способности семян (и культурных видов, и ди-
корастущих) широко применяются понижен-
ные температуры: низкие положительные 
(4±1 °С), неглубокие отрицательные (–10…–
20 °С), а также глубокие отрицательные с при-
менением жидкого азота (–196 °С) или паров от 
него (около –160 °С). В главном ботаническом 
саду РАН с 1982 г. проводится сравнение этих 
трех режимов долговременного хранения для 
семян дикорастущих видов (охраняемых, ле-

карственных, декоративных и др.). Они значи-
тельно отличаются от семян культурных расте-
ний: они большей частью мелкие, часто с 
затрудненным прорастанием (из-за наличия 
покоя, обусловленного плотной кожурой, не-
доразвитием зародыша и др.), весьма неодно-
родны по морфологическим и физиологиче-
с к и м  п о к а з а т е л я м  н а  в н у т р и -  и 
межпопуляционном уровнях. На модельных 
видах ведется мониторинг за падением всхоже-
сти семян при + 5 °С; изучена лабораторная 
всхожесть семян одних и тех же образцов после 
пробного замораживания (1 мес.) при разных 
температурах у 180 видов растений [15]. Экспе-
риментальные данные показывают, что неглу-
бокое замораживание у ряда видов дает худшие 
результаты, чем глубокое, и в не меньшей сте-
пени нуждается в изучении последействия.

В 1989 г. исследованиями Национальной 
лаборатории по хранению семян США установ-
лено, что низкие положительные температуры 
могут гарантировать сохранение жизнеспособ-
ности у семян большинства культурных видов 
на исходном уровне только в течение 5–10 лет 
хранения, а неглубокое замораживание (–18 °С 
и ниже) – до 10–20 лет. В Португалии подведе-
ние итогов хранения семян редких растений в 
течение 2 и 4 лет показало, что у половины из-
ученных видов (14 из 28) неглубокое заморажи-
вание (–17 °С) привело к резкому падению 
жизнеспособности даже по сравнению с хране-
нием в комнатных условиях. Поэтому для наи-
более ценных генетических фиторесурсов был 
рекомендован режим глубокого замораживания 
(криоконсервация) [15].

Криоконсерва́ция (от греч. kρύος – холод и 
лат. conservō – сохраняю) – сохранение при 
экстремально низких температурах (с помощью 
жидкого азота) живых биологических объектов 
с возможностью восстановления их физиологи-
ческих функций после размораживания [2]. В 
техническом отношении данный метод проще, 
дешевле, надежнее, а также экологически 
чище, чем рефрижераторный [15].

Глубокое замораживание может длиться от 
нескольких минут до целого ряда месяцев и 
лет. Оценка успешности криоконсервации 
обычно определяется по лабораторной всхо-
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жести семян. Накопившиеся результаты пока-
зывают, что для семян большинства культур-
ных видов такой вид хранения не приводит к 
ее снижению, но последействия изучены недо-
статочно [15].

Имеются сведения о положительном влия-
нии глубокого замораживания на всхожесть 
семян – в частности, характеризующихся твер-
досемянностью [16, 12], а также имеющих фи-
зический тип покоя [9]. Изучение динамики 
роста сеянцев, выращенных из семян Sophora 
flavescens Soland, хранившихся в жидком азоте в 
течение 1 месяца, показало, что криоконсерва-
ция не приводит к появлению уродливых эк-
земпляров [4].

Этот приём уже рекомендуется для некото-
рых бобовых, поскольку обеспечивает повыше-
ние их всхожести [15]; для семян вишни и че-
решни глубокое замораживание запатентовано 
как способ долговременного хранения [1]. Все-
российским институтом растениеводства 
им. Н. И. Вавилова (ВИР) накоплен значитель-
ный опыт по длительному хранению семян 
сельскохозяйственных культур с применением 
низкотемпературных режимов [11]. Опыт ВИР 
демонстрирует потенциальную возможность 
решения проблемы сохранения генетических 
ресурсов лесных растений с помощью жидкого 
азота.

Таким образом, криоконсервация семян 
культурных видов, которая еще совсем недавно 
считалась технологией на перспективу XXI 
века, становится весьма актуальной уже сейчас. 

Изучение метаболизма в замороженных 
культурах тканей, клеток растений и микроор-
ганизмов позволило установить, что в результа-
те неглубокого замораживания (0 °С) процессы 
обмена продолжаются, происходит активация 
перекисного окисления липидов, и по мере 
снижения температуры до –25 °С эти процессы 
еще более интенсифицируются. В мембранах 
растительных клеток даже при –60 °С протека-
ют динамические изменения, причем при 
–130 °С вероятны явления кристаллизации и 
перекристаллизации, исключающие возмож-
ность длительного хранения замороженного 
материала [15]. Для некоторых сельскохозяй-
ственных культур выявлен порог влажности 

семян, выше которого успешное криосохране-
ние требует применения криопротекторов [8]. 
Весь метаболизм в клетках прекращается толь-
ко в среде жидкого азота при температуре 
–196 °С.

Выявлена глубокая видоспецифичность ре-
акции на замораживание семян растений разных 
видов, даже систематически близких или одного 
и того же вида [19, 17, 14, 8] из различных при-
родных популяций или разных лет сбора [3]. 

Организация банков долговременного хра-
нения природных фиторесурсов весьма актуаль-
на, количество их растет быстро, а вопрос об 
оптимальном режиме хранения семян остается 
пока открытым. Криоконсервация как техноло-
гический приём весьма привлекательна практи-
чески полной остановкой метаболизма, но её 
широкому внедрению должны предшествовать 
массовые эксперименты по всесторонней физи-
ологической оценке последействий [15].

Целью нашей работы являлось исследова-
ние влияния технологических режимов замора-
живания и оттаивания на всхожесть семян со-
сны и ели.

Для достижения поставленной цели были 
выполнены следующие задачи: 

– проведен лабораторный анализ исходно-
го качества семян хвойных пород, подлежащих 
экспериментальному замораживанию;

– определены посевные качества семян по-
сле замораживания их при различных темпера-
турных режимах;

– определены признаки повреждения се-
мян при замораживании-оттаивании и их вли-
яние на посевные качества.

В эксперименте были использованы семе-
на ели европейской и сосны обыкновенной II 
класса качества 2012 года сбора. Перед началом 
исследований у семян определяли влажность 
по ГОСТ 13056.3-86 [5] и массу семян – весо-
вым методом. Средний вес 1000 шт. семян ели 
составлял 7,00 г, сосны – 6,95 г, влажность – 7,5 
и 7,0 % соответственно. 

Всего было испытано 7 режимов заморажи-
вания-оттаивания (варианты опыта 1-7) в трех 
повторностях по 100 шт. в каждой. В качестве 
контроля использовали такие же семена без воз-
действия на них низкотемпературных режимов.
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Варианты 1-2. В этих опытах заморажива-
ние проводились без контроля скорости измене-
ния температуры, путем погружения семян в 
хлопчатобумажных мешочках в жидкий азот 
(–196 °С) на 1 час, с последующим разморажи-
ванием при температуре 20 °С – в первом вари-
анте – в воздушной среде, во втором – в водной.

В вариантах 3-7 (табл. 1) проводилось кон-
тролируемое замораживание семян с использова-
нием специального оборудования – CryoLogic 
FREEZE CONTROL CL8800. Морозильная си-
стема состоит из контроллера температуры, кри-
огенной камеры и криогенной ванны с жидким 
азотом. Камера представляет собой программи-

руемое морозильное устройство, разработанное 
для замораживания и оттаивания биологических 
образцов с контролируемой скоростью измене-
ния температуры (+40…–120 °С). CL8800 может 
управляться с помощью компьютера или в режи-
ме предварительного программирования. Образ-
цы семян помещали в капилляры и устанавлива-
ли в криогенную камеру. Начальная температура 
опыта составляла 20 °С, затем она в зависимости 
от варианта снижалась в течение определённого 
времени (продолжительность этапа) до заданного 
в программе значения и сохранялась (фиксирова-
лась) на этом уровне какое-то время (если это 
было предусмотрено условиями опыта).

Таблица 1
Варианты контролируемых режимов замораживания и размораживания 

Вариант
опыта

Скорость 
процесса, °С/мин

Заданная 
температура, °С

Продолжительность, мин

этапа фиксации 

3 4

–2 5,5 5

–122 30,0 10

–38,7 20,8 22

+20 14,7 –

4 4

–2 5,5 5

–98,3 24,0 31

+20 29,6 –

5
–

–196 88,0 –

–122 3,0 –

2 +20 68,0 –

6 4
–40 15,0 30

+20 15,0 –

7 4
–86 26,5 30

+20 26,5 –

Энергию прорастания и всхожесть семян 
определяли в соответствии с ГОСТ 13056.6-97 
[6], в качестве лабораторного оборудования ис-
пользовали стол Якобсена [13].

Оценку и учёт проросших семян прово-
дили на 5, 7, 10 и 15-е сутки после раскладки 
их на проращивание. Нормально проросши-
ми считались семена, у которых развились 

здоровые корешки длиной не менее самого 
семени.

По результатам учётов были рассчитаны 
энергия прорастания и лабораторная всхожесть. 
Статистический анализ производили с примене-
нием MS Excel 2007 [7]. Вычисляли следующие 
показатели: среднее значение (Х) и его ошибка 
(m). Результаты приведены в таблице 2.
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Таблица 2
Показатели всхожести семян в зависимости от режимов замораживания-размораживания

Вариант

Энергия прорастания, % Лабораторная всхожесть, % 

Х±m
Разница

с контролем
Х±m,

Разница
с контролем

Ель европейская

1 48±11,6 –30 64±11,7 –15

2 57±2,4 –17 67±3,8 –11

3 68±3,3 –1 72±2,9 –4

4 67±1,7 –3 74±1,3 –1

5 63±1,6 –9 75±3,7 0

6 65±3,5 –6 73±2,5 –3

7 72±1,1 +4 79±1,1 +5

Контроль 69±2,1 75±1,1

Сосна обыкновенная

1 62±5,0 –16 86±0,5 –1

2 68±2,9 –8 76±3,4 –13

3 73±2,6 –1 88±2,2 +1

4 79±3,5 +6 91±2,7 +4

5 77±1,2 +4 88±0,6 +1

6 75±2,5 +1 85±0,0 –2

7 76±1,7 +3 89±2,1 +2

Контроль 74±4,3 87±2,4

Рис. 1. Внешний вид семян сосны обыкновенной после выполнения вариантов 1 и 2. 
Фото Д. А. Шабунина
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Кроме показателей всхожести были изуче-
ны признаки внешних повреждений в результа-
те замораживания-оттаивания. У семян сосны 
в вариантах 1 и 2 в 80-90 % случаев произошло 
растрескивание оболочки (рис. 1). 

Полученные повреждения не сказались на 
всхожести (рис. 2), однако из некоторых семян 
(около 1-2 %) развились аномальные проростки 
(рис. 3), которые впоследствии, при выращива-
нии в грунте, погибли.

Рис. 2. Развитие проростков из семян сосны с растрескавшейся оболочкой (варианты 1 и 2). 
Фото Д. А. Шабунина

Рис. 3. Аномальное развитие проростка сосны обыкновенной из поврежденного семени 
(вариант 1). Фото Д. А. Шабунина

У семян ели повреждение оболочки на-
блюдалось лишь у единичных экземпляров, 
и  в  т е х  ж е  в а р и а н т а х  о п ы т а   –  №   1 – 2 
(рис. 4). 

При контролируемых режимах замора-
живания-оттаивания повреждение семенной 

оболочки не происходило ни у сосны, ни у 
ели. 

Такая разница воздействия на семена ели и 
сосны при одинаковых режимах заморажива-
ния-оттаивания требует дальнейшего изучения 
полученного эффекта. 
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По результатам исследования влияния на 
семена ели и сосны разных режимов заморажи-
вания-размораживания можно сделать следую-
щие выводы:

– замораживание в жидком азоте без контро-
ля скорости изменения температуры в течение 
опыта и размораживание при комнатной темпе-
ратуре как в воздушной, так и водной среде (ва-
рианты 1 и 2) у обеих пород приводит к заметно-
му ухудшению показателей всхожести: у ели 
разница с контролем по энергии прорастания  
составляет 17-30 %, по лабораторной всхожести – 
11-15 %, у сосны – 8-16 и 1-13 % соответственно. 
При этом у 80–90 % семян сосны происходит 
растрескивание оболочки (у ели доля таких семян 
незначительна и составляет 1-2 %);

– при программируемых режимах замора-
живания-размораживания у ели в большинстве 
вариантов (с 3 по 6), наблюдается несуществен-
ное ухудшение показателей всхожести относи-
тельно контроля – как по энергии прорастания 

(на 1-9 %), так и по лабораторной всхожести 
(на 0-4 %); у сосны отклонение от контроля в 
разных вариантах опыта не всегда отрицатель-
но: по энергии прорастания колебания состав-
ляют –1…+6 %, по всхожести –2…+4 %;

– у ели самое заметное превышение показа-
телей всхожести над контролем (по энергии про-
растания – 4, по лабораторной всхожести – 5 %) 
наблюдается в варианте 7 (замораживание до 
–86 °С со скоростью 4 °С в минуту, с фиксацией 
на достигнутой температуре 30 мин и разморажи-
вание до 20 °С со скоростью 4 °С в минуту);

– у сосны самое заметное превышение по-
казателей всхожести над контролем (по энер-
гии прорастания – 6, по лабораторной всхоже-
сти  – 4   %)  наблюдается  в  варианте  4 
(замораживание до –2 °С со скоростью 4 °С в 
минуту с фиксацией на 5 мин и дальнейшее за-
мораживание до –98,3 °С со скоростью 4 °С в 
минуту с фиксацией на 30,9 мин и разморажи-
вание до 20 °С со скоростью 4 °С в минуту).

Семя белого цвета – без семенной оболочки

Рис. 4. Семена ели европейской в варианте 1. Фото Д. А. Шабунина
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Важными задачами современного лесного 
хозяйства России является повышение уровня 
лесного семеноводства, гарантированное полу-
чение семян и выращивание посадочного мате-
риала из семян с улучшенными наследственны-
ми свойствами. Для этой цели Федеральное 
агентство лесного хозяйства проводит актив-
ную работу по созданию системы лесных селек-
ционно-семеноводческих центров. На таких 
предприятиях выращивается посадочный мате-
риал с закрытой корневой системой.

На практике качество посадочного матери-
ала в большинстве случаев определяется биоме-
трическими параметрами надземной части, та-
кими как высота стволика и его диаметр у 
корневой шейки. Меньше всего уделяется вни-
мание качеству корней, хотя хорошо известно, 
что они имеют первостепенное значение в обе-
спечении растения питательными веществами и 
водой. Для всесторонней оценки качества сеян-
цев, в частности, их способности приживаться и 
нормально расти после пересадки на лесокуль-
турную площадь необходимо более пристальное 
внимание к их корневым системам [25].

Для повышения качества посадочного ма-
териала и разработки критериев их оценки не-
обходимо хорошо знать особенности развития 
корневой системы у растений в естественных 
условиях, где они функционируют при посред-
ничестве почвенного комплекса под воздей-
ствием ряда неконтролируемых экологических 
и биотических факторов. Почвенные условия 
на лесокультурной площади значительно отли-
чаются от хорошо удобренного и увлажненного 
субстрата в питомниках.

В естественных почвах лесные деревья об-
разуют симбиотические, взаимовыгодные свя-
зи между своими корнями и специфическими 
грибами. Подземный орган гриба, называемый 
микоризой, дает ряд преимуществ для сеянцев 
и взрослых деревьев по обеспечению их водой 
и питательными веществами; приживаемость и 
рост сеянцев также во многом зависят от мико-
ризы. Например, в одном из опытов [70] было 
показано, что при посадке в землю, свободную 
от грибов, немикоризированные сеянцы растут 
и приживаются хуже, чем имеющие микоризу. 
Таким образом, наличие и обилие микоризы 

должно быть основным критерием для оценки 
корневых систем посадочного материала.

Микориза способствует улучшению пита-
ния и роста растения, его выживаемости, она 
усиливает поглощение воды и минеральных 
элементов, особенно фосфора и азота [4]. Гифы 
микоризного гриба могут распространяться в 
объеме почвы в сотни и тысячи раз больше, чем 
располагаются корни. Благодаря этому увели-
чивается валовое количество минеральных эле-
ментов, поступающих в растение через корне-
вую систему. Эктомикориза также уменьшает 
интенсивность дыхания корней, что способ-
ствует продлению срока их жизни. Микориза 
может усиливать скорость регенерации корней, 
а также повышать устойчивость к засолению и 
засухе, что немаловажно для успешной посад-
ки, роста и устойчивости лесных культур.

Микориза, кроме того, может защищать 
растение от патогенов. Во-первых, эктомикори-
за является механическим барьером для различ-
ных возбудителей болезней. Во-вторых, многие 
грибы, вступающие в симбиоз с растениями, 
могут продуцировать антибиотики, действую-
щие на некоторых возбудителей заболеваний 
корней. Например, Leucopaxillus cerealis выраба-
тывает антибиотик против фитофторы 
Cinnamomi [36-38]. По исследования американ-
ских ученых [63-65], энтомикоризный гриб 
Laccaria laccata подавляет развитие Fusarium 
oxysporum на контейнеризированных сеянцах 
пихты. Однако область применения эктомико-
ризы в качестве биологического способа борьбы 
с патогенами наименее изучена и требует серьез-
ных исследований. В-третьих, микориза оказы-
вает косвенное влияние на устойчивость к пато-
генам [61]: здоровые растения, получающие 
сбалансированное питание, лучше сопротивля-
ются болезням. Таким образом, чем быстрее по-
явится микориза на молодом растении, тем 
больше шансов обеспечить определенную сте-
пень защиты его от патогенов.

В питомнике немикоризированные сеянцы 
обычно хорошо растут на искусственном суб-
страте, при достаточном поступлении воды и 
элементов минерального питания. Однако по-
сле высадки на лесокультурную площадь они не 
будут полностью обеспечены питательными 
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веществами, пока не образуют микоризы. Но 
не все микоризы одинаково эффективны. От-
ставание в росте и гибель растений могут на-
блюдаться не только у немикоризированных 
сеянцев, но и у сеянцев с микоризой, не соот-
ветствующей условиям произрастания. В этом 
случае период адаптации растения может быть 
дольше, чем для безмикоризных сеянцев. Это 
обусловлено необходимостью замены одной 
микоризы на другую. 

Древесные породы семейства сосновых и 
буковых, включая основные виды сосен, елей и 
дубов, должны быть микоризированы для при-
живаемости и роста в естественных условиях. 
Это убедительно доказано при изучении опыта 
лесоразведения на безлесных лугах СССР и 
США [45].

Основные лесообразующие породы, сеян-
цы которых выращивают на территории евро-
пейской части России (сосна обыкновенная, 
ель европейская, дуб черешчатый) в естествен-
ных условиях образуют симбиоз с энтомико-
ризными грибами [25]. Поэтому в дальнейшем 
мы будем преимущественно рассматривать ра-
боты, посвященные исследованию эктомико-
ризных грибов.

В большинстве питомников в процессе вы-
ращивания сеянцев с закрытой корневой систе-
мой используются искусственные питательные 
субстраты, в которых отсутствуют эктомикориз-
ные грибы. В дальнейшем заражение их грибами 
может происходить естественным или искус-
ственным путем. Многие эктомикоризные гри-
бы образуют споры, которые распространяются 
ветром, что делает возможным их попадание на 
стерильный питательный субстрат и образова-
ние эктомикоризы у сеянцев. В лесных питом-
никах по выращиванию посадочного материала 
с закрытой корневой системой довольно рас-
пространены грибы рода Thelephora, плодовые 
тела которых обычно похожи на кожистые пря-
мостоячие коричневые листы, образующиеся у 
основания стволиков сеянцев или вокруг отвер-
стий в боковых стенках и днище ячейки.

При выращивании контейнеризированного 
посадочного материала микориза образуется не 
во всех ячейках. Зараженные ею сеянцы распола-
гаются в пределах питомника случайным обра-

зом. Эта неравномерность обусловлена отсут-
ствием возможности вегетативного размножения 
эктомикоризных грибов из контейнера в контей-
нер. Таким образом, для микоризации всех вы-
ращиваемых в питомнике растений необходимо, 
чтобы споры попали в каждый контейнер. 

Однако чем дальше находится питомник от 
леса, где произрастают деревья, зараженные эн-
томикоризными грибами, тем меньше шансов 
естественного переноса спор. Наиболее надеж-
ный способ микоризации посадочного материа-
ла с закрытой корневой системой – искусствен-
ная инокуляция микоризными грибами или 
искусственная микоризация. Инокуляция энто-
микоризными грибами оказывала благоприят-
ное влияние на рост и приживаемость сеянцев в 
самых разнообразных условиях: при рекультива-
ции нарушенных земель, лесовосстановлении 
сплошных вырубок, гарей и посадки интроду-
центов [32].

Искусственная микоризация является од-
ним из действенных приемов повышения эф-
фективности выращивания посадочного мате-
риала с  закрытой корневой системой. 
Успешность этого способа зависит от способ-
ности растения-хозяина и гриба вступать друг с 
другом в симбиоз. Несмотря на то, что один вид 
гриба может вступать в симбиоз не с одним, а 
со многими видами лесных древесных пород, 
универсального инокулянта для всех питомни-
ков быть не может. Технология искусственной 
микоризации должна разрабатываться специ-
ально для каждого питомника. 

Наиболее плодотворными в аспекте изуче-
ния научных основ искусственной микориза-
ции следует считать 70-80-е годы XX века, ког-
да этой проблеме уделялось серьезное 
внимание в Северной Америке. Большой инте-
рес исследователей к вопросу искусственной 
микоризации был связан с интенсивным раз-
витием выращивания лесного посадочного ма-
териала с закрытой корневой системой.

Подавляющее большинство работ того вре-
мени имело экспериментальный характер с по-
исковой направленностью. Исследователи на-
б л ю д а л и  з а  р а з л и ч н ы м и  с о ч е т а н и я м и 
«растение-хозяин» и эффективностью методов 
искусственной микоризации. Господствовал 
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прагматический подход в организации научных 
работ. В связи с этим встречалось большое ко-
личество противоречивых фактов.

Многочисленные исследования показали 
эффективность искусственной микоризации 
грибом Pisolithus tinctorius для повышения 
устойчивости и прироста лесных культур [2, 3, 
10, 12, 22, 35, 50, 52, 55, 57-59, 72], в других опы-
тах не было выявлено воздействия этого гриба 
на растения [1, 16, 54, 60]. Доказано положи-
тельное влияние на рост лесных культур целого 
ряда грибов, включая Cenococcum geophilum [24, 
55], Laccaria laccata [69], Suillus bovinus [13], 
Suillus luteus [13], Rhizopogon luteolus [13], 
Rhizopogon roseolus [55], Rhizopogon vinicolor [7] и 
Thelephora terrestris [55, 69]. Некоторые виды 
грибов не сохраняются на корнях сеянцев после 
высадки на лесокультурную площадь. Напри-
мер, в определенных условиях местопроизра-
стания эктомикоризный гриб Pisolithus tinctorius 
активно вытесняется другими видами [10, 12, 
19, 41, 60].

Существуют три основных источника ми-
коризации сеянцев с закрытой корневой систе-
мой – это почва, споры и мицелий. Каждый 
имеет свои преимущества и недостатки [25].

Микоризация почвой. Источником служит 
почва, взятая в насаждениях соответствующих 
древесных пород. Этот способ очень широко 
используется в питомниках открытого грунта, 
микоризная почва вносится на гряды перед по-
севом и образует верхний слой глубиной около 
10 см. При выращивании сеянцев с закрытой 
корневой системой для их микоризации можно 
использовать лесную почву в качестве мульчи-
рующего материала. Этот способ требует еже-
годно потребления большого объема почвы. 
Недостатком также является то, что с почвой 
могут быть занесены не только полезные гри-
бы, но и патогены, а также семена и корневища 
сорняков. Кроме того, этот метод недостаточно 
эффективен из-за неоднородности микоризи-
рующего материала.

Микоризация спорами. Споры и мацери-
рованные плодовые тела грибов Ascomycotina и 
Basidiomycotina обеспечивают хорошую мико-
ризацию, так как их плодовые тела состоят в 
основном из спороносной ткани и производят 

очень много спор. Для того чтобы приготовить 
споры к инокуляции необходимо только что 
собранные плодовые тела промыть проточной 
водой с целью удаления частиц почвы и орга-
нического вещества. Затем плодовые тела раз-
резают на куски размером от 1 до 3 см3 и пере-
м е ш и в а ю т  с  в о д о п р о в о д н о й  в о д о й  н а 
центрифуге в течение 2–3 мин. По виду и кон-
систенции смесь должна стать похожей на гу-
стое шоколадное молоко. Споры не всех грибов 
могут длительное время сохранять всхожесть, 
поэтому по возможности необходимо исполь-
зовать их свежими [14, 23, 29, 62].

Споры вносят через 6–12 недель после по-
сева семян в контейнеры – либо с помощью 
обычной лейки, либо через автоматическую по-
ливную систему. Большинство видов грибов 
Ascomycotina и Basidiomycotina имеют споры 
диаметром менее 50 мкм, которые свободно 
проходят через все фильтры поливной системы. 
Инокуляцию необходимо провести дважды, с 
интервалом 2–3 недели.

Также споры могут быть нанесены на се-
мена до посева их в контейнеры [31, 33, 66-68]. 
Техника внесения спор через поливную систе-
му состоит из трех этапов общей длительно-
стью 5 минут. Сначала проводится предвари-
тельное увлажнение субстрата в течение 
1 минуты. Второй этап представляет собой не-
посредственно микоризацию суспензией спор 
в течение 2 минут. В заключение выполняют 
двухминутный полив, который способствует 
более равномерному распределению спор по 
объему контейнера.

Микоризация мицелием. Мицелий произ-
водится на основе чистой культуры [48], что в 
отличие от использования спор из плодовых 
тел, произрастающих в природе, исключает ве-
роятность попадания в субстрат спор других, в 
том числе и патогенных, грибов. Чистую куль-
туру получают путем выделения грибного мате-
риала (спор или экспланта вегетативной ткани) 
на специальном носителе в асептических усло-
виях. Носитель, как правило, представляет со-
бой субстрат на основе торфа и вермикулита, 
обогащенный питательным раствором. Для ми-
коризации сеянцев такой субстрат смешивается 
с грунтом для заполнения контейнеров перед 
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посевом семян. Существуют и другие виды но-
сителей для производства мицелия на жидкой 
или гелевой основе [5, 6, 9, 15, 28, 40].

Инокуляция мицелием – довольно дорого-
стоящий и трудоемкий метод искусственной 
микоризации. Мицелий на питательном суб-
страте имеет срок хранения до 6 месяцев [20]. 
Как и при использовании спор, эффективность 
этого метода зависит от вида гриба-симбионта. 
Например, Rhizopogon vinicolor прекрасно растет 
на искусственных средах, но при инокуляции 
мицелия недостаточно активно создает мико-
ризу на корнях растения [47].

Эксперимент по искусственной микориза-
ции грибом Pisolithus tinctorius 10 различных ви-
дов сосен, псевдотсуги, тсуги и дуба [34] пока-
зал эффективность инокуляции, как спорами, 
так и мицелием. Наилучшая приживаемость 
гриба была получена при промывании субстра-
та водой в целях удаления избытка питательных 

веществ. Другие способы не помогли увеличить 
эффективность микоризации.

Грибы Hebeloma crustuhniforme и Laccaria 
laccata легко выделяются, выращиваются в чи-
стой культуре и эффективно микоризируют се-
янцы псевдотсуги с закрытой корневой систе-
мой даже в условиях нормального полива и 
высокого уровня минерального питания [21]. 
Однако положительного влияния микоризы 
этих грибов на рост сеянцев в питомнике или 
приживаемость в лесных культурах выявлено не 
было [23, 49]. Кроме того, Laccaria laccata и в 
меньшей степени Hebeloma crustuliniforme бы-
стро сменяются после пересадки сеянцев на 
лесокультурную площадь коренными грибами, 
в основном Rhizopogon spp. [19, 23].

В таблице приведены различные комбина-
ции гриб-хозяин (всего 118), которые были по-
лучены после успешной микоризации сеянцев 
с закрытой корневой системой.

Таблица
Комбинации гриб-хозяин и их влияние на биометрические параметры  

сеянцев с закрытой корневой системой [23]

Вид гриба Порода
Биометрический параметр

Высота Диаметр Вес

1 2 3 4 5

Amanita muscaria Ель ситхинская 0 0 0

Astraeus hugrometricus Сосна Банкса 0 nr 0, –

Cenococcum geophilium

Лиственница западная 0 0 0

Ель сизая 0 0 0

Ель ситхинская + nr nr

Сосна Банкса + 0 0

Сосна Банкса 0 nr 0

Сосна скрученная 0 0 0

Западная белая сосна 0 – 0

Сосна желтая 0 0 –

Тайваньская красная сосна 0 – –

Псевдотсуга Мензиса + 0 0

Псевдотсуга Мензиса 0 0 0

Дуб черешчатый + + +

Дуб красный 0 0 +

Endogone lactiflua Сосна лучистая + nr nr
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1 2 3 4 5

Hebeloma crustuliniforme

Ель сизая 0 0 0

Ель ситхинская 0 – –

Ель ситхинская – nr nr

Сосна Банкса 0 – –

Западная белая сосна 0 0,- 0

Сосна лучистая + nr nr

Тайваньская красная сосна – – –

H. cylindrosporum Ель черная nr nr 0

Hydnangium carneum Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Laccaria bicolor Ель чёрная nr nr 0

Laccaria laccata

Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Лиственница западная 0 0 0

Ель ситхинская – – 0, –

Ель ситхинская 0,+ nr –, +

Сосна Банкса 0 0 0

Сосна скрученная 0 - -

Западная белая сосна 0 0, – 0

Сосна желтая 0 – –

Сосна желтая 0 0 0

Сосна лучистая + nr nr

Тайваньская красная сосна – – –

Laccaria proxima
Сосна Банкса nr nr 0

Сосна Банкса 0 nr 0

Laccaria paradoxus Сосна Банкса 0 nr 0

Pisolithus tinctorius 

Ольха черная + + +

Береза вишневая + + +

Кедр атласский 0 0 0

Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Ель обыкновенная + 0 nr

Ель Энгельмана + + +

Сосна Банкса + 0,+ 0,+

Сосна Банкса + 0,+ 0,+

Сосна Банкса 0 nr 0

Сосна Банкса 0 0 –

Карибская сосна 0, – 0,+ 0, –

Карибская сосна 0, – nr nr

Сосна песчаная 0,+ nr 0,+

Сосна скрученная 0,+ nr 0,+

Сосна скрученная 0 0 0
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1 2 3 4 5

Pisolithus tinctorius

Сосна короткохвойная +,– + +,–

Сосна короткохвойная 0 0 0,+

Сосна Эллиота 0, – 0 0, –

Сосна мягкая 0 0 0

Сосна алеппская 0 0 +

Западная белая сосна 0 – 0,+

Сосна чёрная 0 – nr

Сосна оокарпа 0 0 0

Сосна болотная 0 0, – +,–

Сосна приморская 0 0 0

Сосна желтая + + nr

Сосна желтая 0 0 0

Сосна веймутова nr nr nr

Сосна обыкновенная 0 0 0

Сосна ладанная 0 0 0

Тайваньская красная сосна 0, – – 0, –

Сосна виргинская 0 0 0

Тополь 0,+ nr 0,+

Псевдотсуга Мензиса 0 0 0

Псевдотсуга Мензиса + + +

Дуб белый 0,+ + 0,+

Дуб черешчатый + + +

Дуб красный 0 0 +

Дуб черный + + +

Pisolithus tinctorius
Дуб черный 0, –,+ 0, – 0, –

Дуб бур 0,+ 0 0,+

Pisolithus luteolus

Карибская сосна 0 nr nr

Сосна скрученная 0 nr 0

Сосна желтая 0 nr 0

Сосна лучистая 0,+ nr nr

Pisolithus nigrescens Карибская сосна 0, – nr nr

Pisolithus roseolus Сосна желтая 0 0 0

Pisolithus. rubescenc Сосна лучистая + nr nr

Pisolithus vinicolor Псевдотсуга Мензиса 0, – 0, – 0, –

Scleroderma bovista Карибская сосна 0 nr nr

Scleroderma verrucosum Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Scleroderma paradoxum Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Scleroderma texence Карибская сосна 0, – nr nr
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1 2 3 4 5

Sphaerosporella brunnea
Сосна Банкса nr nr 0, –

Сосна Банкса 0 nr –

Suillus granulatus

Сосна скрученная 0 nr 0

Сосна желтая 0 nr 0

Сосна желтая 0 0 0

Сосна обыкновенная 0 0 0

Дуб белый 0 + 0

Дуб черешчатый + + 0

Дуб черный + + +

Suillus luteus

Дуб белый 0 + 0

Дуб черешчатый + + +

Дуб черный + + +

Suillus tomentosus Сосна Банкса + 0 0

Thelephora terrestris

Ель ситхинская 0 nr 0

Ель ситхинская 0,+ nr –,+

Сосна Банкса 0 – –

Сосна Банкса nr nr 0

Карибская сосна 0 nr nr

Сосна желтая 0 0 0

Сосна обыкновенная 0 0 0

Дуб белый 0 + 0

Дуб черешчатый + + 0,+

Дуб черный + + 0,+

Tuber sp. Сосна лучистая + nr nr

Примечание. Nr – данный параметр не исследовался, 0 – по данному параметру не наблюдалось 
достоверных отличий от контроля, (–) – биометрический параметр снизился по сравнению с кон-
тролем, (+) – биометрический параметр вырос по сравнению с контролем.

Как видим, изменения параметров поса-
дочного материала имеют неоднозначный ха-
рактер. Почти в трети случаев происходила 
стимуляция роста сеянцев, тогда как в чет-
верти всех экспериментов микоризация при-
вела к замедлению их роста. Были варианты, 
когда одна и та же комбинация, в зависимо-
сти от условий эксперимента приводила как к 
увеличению, так и снижению темпов роста 
сеянцев [25].

Искусственная микоризация стимулиро-
вала рост преимущественно лиственных по-
род, особенно дуба, тогда как на хвойные – 
сосну и  ель  этот  прием чаще всего не 

оказывал влияния или даже подавлял рост 
сеянцев. На рост посадочного материала ли-
ственницы микоризация не подействовала ни 
в одном из экспериментов.

Грибы Hebeloma crustuliniforme и Laccaria 
laccata чаще замедляли рост сеянцев, чем уве-
личивали его. Хотя эти симбионты не имели 
практически никакого влияния на рост сеянцев 
в питомнике, они стимулировали их рост после 
посадки на лесокультурную площадь [69].

Различные виды грибов, образующих ми-
коризу, конкурируют между собой за жизнен-
ное пространство в ризосфере посадочного ма-
териала. Некоторые микоризные грибы могут 
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быть антагонистами как по отношению друг к 
другу, так и к патогенам. Например, в чистой 
культуре некоторые виды Rhizopogon могут про-
дуцировать химические вещества, подавляю-
щие развитие Cenococcum geophilum, Hebeloma 
crustuliniforme, Laccaria laccata, Pisolithus 
tinctorius и Thelephora terrestris [23].

Понимание конкурентных взаимодействий 
необходимо в выборе видов грибов для прове-
дения искусственной микоризации, с учетом 
того, что инокуляция должна продолжать ока-
зывать положительное влияние на рост сеянцев 
после посадки на лесокультурную площадь.

Даже в пределах одного вида грибов, штам-
мы из разных мест обитания имеют различные 
морфологические признаки. Однако влияние 
происхождения штамма гриба на его способ-
ность образовывать микоризу с тем или иным 
растением-хозяином практически не изучено.

В то же время доказано, что различные ге-
нотипы сосны обыкновенной [30], сосны 
скрученной [8], ели европейской [73], ли-
ственницы европейской [75] и псевдотсуги 
[74] образуют различное количество эктоми-
коризы с одинаковыми штаммами грибов-
симбионтов в одинаковых условиях выращи-
вания. Pisolithus tinctorius [11, 39, 46], Suillus 
granulatus [11] и Hebeloma crustuliniforme [39] 
при вступлении в симбиоз с различными хозя-
евами сохраняют особенности структуры ми-
коризы, а Laccaria laccata – нет [49]. Эволюция 
микоризных грибов сопряжена с эволюцией 
растений, поэтому применение различных ге-
ографических экотипов может оказывать зна-
чительное влияние на эффективность искус-
ственной микоризации.

В результате исследований, проведенных в 
рассматриваемый период, выяснилось, что 
выбор эктомикоризного гриба не может быть 
универсальным, а должен осуществляться в 
каждом конкретном случае по результатам 
специальных экспериментов. Самым эффек-
тивным способом искусственной микориза-
ции в то время был метод инокуляции спора-
ми, ввиду его эффективности и невысокой 
стоимости.

В начале 90-х годов XX века интерес иссле-
дователей к проблемам микоризации снизился. 

В дальнейшем в некоторых странах, которые 
интенсивно развивали технологию выращива-
ния посадочного материала с закрытой корне-
вой системой, проводились отдельные исследо-
вания,  по сути напоминавшие работы 
североамериканских ученых, но значительно 
меньшего масштаба. Работы имели практиче-
ское значение локального уровня, но ничего 
нового в развитие теории искусственной мико-
ризации не вносили.

Например, в Испании [53] изучали влия-
ние искусственного заражения энтомикориз-
ными грибами на приживаемость сеянцев псев-
дотсуги с открытой (Laccaria bicolor) и закрытой 
корневой системой (Melanogaster ambiguous, 
Rhizopogon colossus, Rhizopogon subarealatus). На-
блюдения показали, что искусственная мико-
ризация увеличивала прирост сеянцев с закры-
той корневой системой на второй и третий год 
после посадки, положительное влияние сохра-
нялось в течение пяти лет. Другая группа [51] 
испанских исследователей показала, что искус-
ственное заражение эктомикоризным грибом 
Rhizopogon roselus сеянцев сосны лучистой дает 
больший эффект в условиях недостаточного ув-
лажнения.

В недавнем издании финского исследова-
теля R. Rikala о выращивании сеянцев с закры-
той корневой системой [56], которое имеет 
практически энциклопедический характер, 
сведения об искусственной микоризации край-
не скудны, и автор ссылается в основном на 
работы североамериканских ученых. Из не-
многочисленных публикаций финских иссле-
дователей по этой тематике наибольший инте-
рес представляет статья, посвященная анализу 
влияния состава субстрата и удобрений на ин-
тенсивность микоризации посадочного мате-
риала с закрытой корневой системой [71]. Ос-
новным выводом этой работы является, что 
добавление в торфяной субстрат органики сни-
жает рост сеянцев в питомнике, но увеличивает 
интенсивность микоризации, что в свою оче-
редь повышает показатели роста культур в пер-
вые три года после посадки.

В Швеции группа ученых занималась про-
блемами микоризации, как искусственной, 
так и естественной. В частности была проведе-
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на оценка эффективности заражения сосны и 
ели эктомикоризными грибами Cenococcum 
geophilum, Piceirhiza bicolorata  и Hebeloma 
crustuliniforme [43], в результате было установ-
лено, что уже в конце первого года выращива-
ния в процессе естественной микоризации 
инокулированные грибы замещались другими 
видами. 

Эти же исследователи проводили обследо-
вание питомников по выращиванию посадоч-
ного материала с открытой и закрытой корне-
вой системой с целью выявить степень 
естественной микоризации корней сеянцев 
[42]. Выяснилось, что для сосны наибольшая 
степень микоризации – 48 % наблюдалась на 
сеянцах с открытой корневой системой, а для 
ели –71 %  – на сеянцах с закрытой корневой 
системой. Всего в питомниках на корнях сеян-
цев сосны и ели было обнаружено 27 видов эк-
томикоризных грибов.

И, наконец, была исследована возмож-
ность повышения качества лесных культур за 
счет отбора в питомнике сеянцев ели с закры-
той корневой системой, имеющих эктомикори-
зу, образовавшуюся естественным путем [44]. В 
итоге было показано, что в данных условиях 
происхождение эктомикоризы не влияет на ка-
чество лесных культур ели, а отбор в питомнике 
может быть эффективным способом повыше-
ния качества культур.

Группа ученых из Латвии, Литвы, Белорус-
сии и Польши [27] изучила состав эктомико-
ризных грибов, образующих симбиоз с сосной 
обыкновенной в этих странах, с использовани-
ем современных ДНК-технологий и оценила 
эффективность микоризации сосны в условиях 
Литвы различными видами эктомикоризных 
грибов. На корнях растений были обнаружены 
такие виды, как Suillus luteus, Suillus variegates, 
Wilcoxina mikolae, Tuber sp., Thelephora terrestris, 
Cenococcum geophilum. При оценке эффектив-
ности микоризации ученые выяснили, что се-
янцы с микоризой, образованной грибами рода 
Suillus, растут лучше, чем с Wilcoxina mikolae. 

Таким образом, последние десятилетия ев-
ропейские ученые [27, 42-44] посвятили изуче-
нию возможности замены искусственной ми-
коризации мероприятиями по содействию 

естественной колонизации корней сеянцев 
местными видами эктомикоризных грибов, что 
может быть оправдано при проведении лесо-
восстановления. В качестве примера можно 
привести изучение микоризации лесных пород, 
культивируемых на плантациях – сосны лучи-
стой в Испании [51], псевдотсуги мензиса в Ка-
наде и Испании [17, 53], секвойи и бука в Но-
вой Зеландии [18].

В ходе коммерческого развития на рынке 
препаратов для искусственной микоризации 
в течение последних десятилетий появилось 
много продуктов, отличительной чертой ко-
торых является сложный состав. Как прави-
ло, они содержат довольно широкий спектр 
экто- и эндомикоризных грибов, а также раз-
личные виды бактерий и грибов, используе-
мых для биологической защиты растений на 
ранних этапах развития, что делает такие 
смеси универсальными. Технологически эти 
препараты можно применять нанесением не-
посредственно на семена при засеве их в 
ячейки контейнера [26].

Заключение
Микоризация корневых систем сеянцев 

определенными видами эктомикоризных гри-
бов повышает качество посадочного материала 
с закрытой корневой системой. Главная цель 
мероприятий по микоризации – повышение 
приживаемости и сохранности сеянцев после 
посадки их на лесокультурную площадь. При 
этом уже на второй-третий год после посадки 
наблюдается увеличение прироста. Микориза-
ция более эффективна в условиях бедных и су-
хих почв. Чем более неблагоприятны условия, 
тем сильнее микоризация может повлиять на 
устойчивость лесных культур.

Искусственная микоризация является до-
рогостоящим мероприятием, и малейшее на-
рушение технологии может вызвать негатив-
н ы й  э ф ф е к т.  П о э т о м у  п р и м е н е н и е  е е 
оправдано, прежде всего, при создании лесных 
культур в экстремальных условиях или при 
плантационном выращивании. В целях повы-
шения эффективности лесовосстановления 
возможно проведение мероприятий по содей-
ствию естественной микоризации посадочного 
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материала и отбору сеянцев, микоризирован-
ных видами грибов, соответствующих условиям 
произрастания лесных культур.

Существуют три основных способа искус-
ственной эктотрофной микоризации сеянцев с 
закрытой корневой системой, они основаны на 
использовании почвы, спор и мицелия. Опти-
мальными способами искусственной микори-
зации при промышленном выращивании и ис-
пользовании в качестве источника микоризы 

штаммов грибов местного происхождения яв-
ляется внесение спор в течение вегетационного 
периода или добавление мицелия в питатель-
ный субстрат перед посевом.

Применение современного автоматизиро-
ванного оборудования позволяет наносить спе-
циальные препараты (производимые за рубе-
жом, отечественные аналоги отсутствуют), 
непосредственно на семена перед высевом их в 
субстрат.
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