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Carbon reserves in woody plants of birch-spruce young stock of post-harvest origin of the middle 
taiga of the Komi Republic

T.A. Pristova (Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences)

The dynamics of phytomass and carbon reserves in woody plants of birch-spruce young forest of 
post-harvest origin in the middle taiga of the Komi Republic is considered. Data on the carbon 
concentration in various species and parts of woody plants are presented. It is shown that 
the carbon concentration in woody plants of young forest, depending on the species and part of 
the plant, varies from 45,3 ± 1,2 to 50,1 ± 1,6 % of absolutely dry matter. The total carbon reserves 
in the stand, underwood and undergrowth of birch-spruce young have increased from 17 to 
23 t/ha over 10 years, while carbon reserves in the stand increase by 2 times, decrease by 1,6 times 
in the adolescent, decrease by 1,8 times in the undergrowth. The leading role in the accumulation 
of carbon in the stand and underwood to birch and spruce, in the undergrowth – rowan and 
willow. It is shown that as a stand is formed, its contribution to carbon accumulation by woody 
vegetation increases, underwood and undergrowth decrease. The share of the forest stand in 
the accumulation of the total carbon stock by woody plants of birch-spruce young forest increases 
from 50 to 78 % in 10 years, decreases from 26 to 13 in the underwood, decreases from 24 to 9 % 
in the undergrowth. Analysis of the dynamics of carbon stocks over 10 years in woody plants of 
birch-spruce young forest showed that changes in its distribution by phytomass components are 
not pronounced. The data obtained on carbon stocks in woody plants can be used to assess 
the carbon cycle in deciduous young forest of post-harvest origin.
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Запасы углерода в древесных растениях березово-елового молодняка послерубочного проис-
хождения в условиях средней тайги Республики Коми

Т.А. Пристова

Рассмотрена динамика запасов углерода в древесных растениях березово-елового молод-
няка послерубочного происхождения в средней тайге Республики Коми. Представлены 
данные по концентрации углерода в различных древесных породах. Установлено, что кон-
центрация углерода в исследуемых растениях в зависимости от видовой принадлежности 
и их части изменяется от 44,3 ± 1,8 до 50,1 ± 1,6 % абсолютно сухого вещества. Общие 
запасы углерода в древостое, подросте и подлеске березово-елового молодняка за 10 лет 
увеличились с 17 до 24 тС/га, при этом аккумуляция углерода в древостое возрастает в 
2 раза, в подросте снижаются в 1,6 раза, в подлеске уменьшаются в 2 раза. Ведущая роль 
в накоплении углерода в древостое и подросте принадлежит березе и ели, в подлеске – 
рябине и иве. Показано, что по мере формирования древостоя исследуемого насаждения 
его вклад в аккумуляцию углерода древесной растительностью возрастает, а подроста и 
подлеска – снижается. Доля участия древостоя в накоплении общего запаса углерода дре-
весными растениями березово-елового молодняка за 10 лет возрастает с 50 до 78 %, в под-
росте снижается с 26 до 13 %, в подлеске уменьшается с 24 до 9 %. Анализ динамики за-
пасов углерода за наблюдаемый период в древесных растениях березово-елового 
молодняка выявил, что изменения в его распределении по компонентам фитомассы не 
выражены. Полученные данные по запасам углерода в древесных растениях могут быть 
использованы при оценке углеродного цикла в лиственных молодняках послерубочного 
происхождения.
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В настоящее время изучению углеродного 
цикла в лесных экосистемах таежной зоны 
уделяют много внимания, прежде всего в свя-
зи с глобальным потеплением климата [21]. 
Леса России играют значительную роль в кру-
говороте углерода. Значению лесов в депони-
ровании углерода придается важная роль, в 
связи с тем, что лесные экосистемы переводят 
углерод атмосферы в неактивное состояние и 
выводят его из круговорота. Для оценки угле-
родного цикла в лесных экосистемах необхо-
димы данные по содержанию, накоплению и 
распределению углерода в отдельных струк-
турных элементах биогеоценозов [10, 18].

Рубки лесов являются одним из главных фак-
торов воздействия на таежные экосистемы Севе-
ра, которые за счет увеличения площади листвен-
ных и смешанных лиственно-хвойных лесов, 
приводят к изменениям основных параметров 
углеродного цикла. Потери запасов углерода леса-
ми в результате рубок могут быть как обратимы-
ми, так и необратимыми. Восстановление моло-
дых лесов на вырубках относятся к обратимым 
потерям запасов углерода. В результате естествен-
ного лесовосстановления происходит постепен-
ная компенсация запасов углерода за счет увели-
чения фитомассы и других пулов. Изучение дина-
мики основных параметров в цикле углерода в 
процессе восстановления естественной структуры 
таежных лесов является актуальной задачей со-
временных научных исследований [4, 18].

Запасы углерода в фитомассе определены 
для лесов РФ в целом [6, 10]. Оценка запасов 

углерода для Республики Коми приводится для 
древостоев особо охраняемых природных тер-
риторий [3], хвойных [1, 9, 13], смешанных 
лиственно-хвойных и хвойно-лиственных ле-
сов [1, 16], на вырубках [12, 13] и в 36-летнем 
березняке разнотравного типа [13]. Данных по 
запасам углерода в древесных растениях лист-
венных молодняков и его динамике при после-
рубочных сукцессиях в условиях средней тайги 
Республики Коми в литературе не обнаруже-
ны. Цель проведенных нами исследований со-
стояла в изучении динамики запасов углерода 
в древесных растениях березово-елового мо-
лодняка послерубочного происхождения в 
условиях средней тайги Республики Коми.

Объекты и методы исследования
Исследования  проводились  в  2005–

2015 гг. в подзоне средней тайги на базе Ляль-
ского лесоэкологического стационара Инсти-
тута биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
Княжпогостского района Республики Коми. 
Постоянные пробные площади (ППП) были 
заложены в березово-еловом молодняке раз-
нотравного типа. Перечет проводили по об-
щепринятой в лесной таксации методике [14]. 
Материалы анализировали в соответствии с 
методическими указаниями [11].

Исследуемые фитоценозы развиваются 
после рубок, проведенных в 90-е годы XX в., в 
ельнике чернично-долгомошного типа. Лесо-
водственно-таксационная характеристика 
древостоев приведена в таблице 1.

Таблица 1
Лесоводственно-таксационная характеристика древостоя 

и подроста березово-елового молодняка
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Ель 211 12 8,0 6 8 3,00
Береза 256 12 7,0 7 9 13,00
Всего 467 - 15,0 - - 16,00
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2015 6Б4Е+С+Ос

Ель 300 22 18,3 8 11 2,00
Береза 777 22 30,9 9 9 7,00
Осина 33 20 1,0 10 10 0,04
Сосна 22 20 1,5 11 12 0,01
Всего 1132 - 51,7 - - 13,14

Примечание. *Состав древостоя рассчитан по запасу

Для характеристики живого напочвенно-
го покрова применяли общепринятую мето-
дику учета растений, на каждой ППП опреде-
ляли общее проективное покрытие растений 
травяно-кустарничкового и мохового ярусов, 
а также проективное покрытие каждого вида.

Древесный ярус березово-елового молод-
няка сложный и представлен доминирующими 
Betula pendula Roth., B. pubescens Ehrh., Picea 
obovata Ledeb., а также единичными экземпля-
рами Populus tremula L. и Pinus sylvestris L.

П о д р о с т  п р е д с т а в л е н  B .  p e n d u l a , 
B. pubescens, Picea obovata, Populus tremula L., 
Abies sibirica разной высоты. Численность под-
леска ,  состоящего  из  Sal ix  caprea  L. , 
S. рentandra  L., S. рhilicifolia  L., Sorbus 
aucuparia L., Rosa acicularis Lindl. и единичных 
экземпляров Lonicera pallasii Ledeb. в 2005 г. со-
ставила 14 тыс. шт./га, в 2015 – 8 тыс. шт./га.

Напочвенный покров березово-елового 
молодняка, произрастающего на торфянисто-
подзолисто-глееватой почве, отличается 
большой мозаичностью и насчитывает 28 ви-
дов. Общее проективное покрытие составляет 
90 %, из них трав – 30, кустарничков – 5, 
мхов – 55 %. На месте трелевочных волоков в 
исследуемом фитоценозе развивается мохо-
вой покров – преимущественно из Sphagnum 
magelanicum Brid. и Polytrichum commune Hedw. 
(общее проективное покрытие – 80 %). Из ку-
старничков доминируют Vaccinium myrtillus L. 
и V. vitis-idaea L., из трав – Juncus filiformis L. и 
Agrostis tenuis Sibth., среди мхов – Polytrichum 
commune, Sphagnum magelanicum, Hylocomium 
splendens (Hedw.) Bruch et al.

Растительные образцы для химического 
анализа отбирали в 5–10-кратной повторно-
сти для каждого вида древесного растения и 

его частей. Содержание углерода в смешан-
ных образцах определены в экоаналитической 
лаборатории Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН по аттестованной методике измере-
ний № 88-17641-94-2009 (ФР.1.31.2014.17663) 
«Методика выполнения измерений содержа-
ния углерода и азота в твердых объектах мето-
дом газовой хроматографии на элементном 
анализаторе ЕА 1110 (CHNS-O) (фирма 
CE Instruments, Италия)». Концентрация уг-
лерода приведена в процентах абсолютно су-
хого вещества (а.с.в.). Границы интервала аб-
солютной погрешности концентрации угле-
рода при Р = 0,95 составили 1,2–2,4 %.

Для определения запасов углерода прове-
дены расчеты фитомассы древесных растений 
с использованием метода модельных деревьев 
с последующим применением аллометриче-
ских уравнений для оценки отдельных фрак-
ций деревьев и фитомассы в целом [17, 19, 
22]. Проанализировано 22 модельных дерева 
основных лесообразующих пород и 8 – подле-
сочных пород. Регрессионные уравнения свя-
зи морфометрических и продукционных по-
казателей деревьев были получены на основа-
нии биометрических данных модельных де-
ревьев. Для отдельных фракций фитомассы 
использовалось простое линейное уравнение 
вида y = a + b • x, связывающее ступень тол-
щины ствола (x) с фитомассой фракции дере-
ва (y) или степенное вида y = a • bx, для под-
роста и подлесочных пород использованы 
зависимости от высоты. На основании полу-
ченных данных по фитомассе древесных ра-
стений проведен расчет запасов углерода 
(т/га) путем перемножения массы структур-
ных компонентов каждого вида на концен-
трацию в них углерода.
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Результаты и их обсуждение
Запасы углерода в древесных растениях 

непосредственно связаны с аккумуляцией ор-
ганического вещества в фитомассе. Общая фи-
томасса древесных растений березово-елового 
молодняка за 10 лет возросла с 33 до 52 т/га, в 
том числе древостоя с 15 до 41 т/га. В литерату-
ре приводятся довольно близкие данные по 
фитомассе древостоев в лиственных молодня-
ках послерубочного происхождения: для 
12-летнего березняка разнотравно-черничного 
типа в Республике Карелия – 18,6 т/га [7], для 
17-летнего березово-елового насаждения Во-
логодской области – 57,8 т/га [15]. С возрастом 

насаждения имеют более высокие показатели: 
для 36-летнего березняка разнотравного в Рес-
публике Коми – это 108,4 т/га [13], для 45-лет-
него лиственно-хвойного насаждения – 
167,2 т/га [16]. Увеличение фитомассы иссле-
дуемого молодняка определяется активным 
ростом березы и ели и ростом запаса и количе-
ства деревьев, связанное с переходом из подро-
ста в древостой (табл. 1).

Концентрация углерода в древесных ра-
стениях березово-елового молодняка в зави-
симости от видовой принадлежности и части 
растения  изменяется  от  44,3 ± 1,8 до 
50,1 ± 1,6 % а. с. в. (табл. 2).

Таблица 2
Средняя концентрация углерода в доминирующих видах древесных растений 

березово-елового молодняка

Древесная порода
Концентрация углерода в разных фракциях фитомассы, % а. с. в.

Стволовая древесина Ветви Листья (хвоя) Корни
Береза 45,7 ± 1,2 47,8 ± 1,5 47,2 ± 1,5 46,2 ± 1,5
Ель 47,4 ± 1,3 49,7 ± 1,6 50,1 ± 1,6 47,5 ± 1,1
Осина 44,3 ± 1,8 47,9 ± 2,4 48,9 ± 2,4 46.4 ± 1,8
Ива 46,1 ± 1,5 48,9 ± 1,6 47.5 ± 1,5 47,9 ± 1,4
Рябина 45,3 ± 1,2 46,2 ± 1,5 45,5 ± 1,5 45,8 ± 1.2

Для древесных растений таежных лесов 
Республики Коми диапазон концентрации 
углерода находится в таких же пределах: 44,6–
50,3 % [2]. Наиболее высоким содержанием 
углерода среди исследуемых растений отлича-
ются хвоя и ветви ели, низким – стволовая 
древесина осины. Довольно близкие значения 

этого показателя приводятся для хвои ели 
(49,93 %) и листьев березы (47,16 %) в средне-
возрастных березняках Аляски [21].

Древесные растения березово-елового мо-
лодняка аккумулируют от 17 до 24 тС/га за ис-
следуемый период, в том числе 8–19 тС/га – в 
древостое (рис. 1).
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Рис. 1. Запасы углерода в древостое, подросте и подлеске 
березово-елового молодняка в 2005 и 2015 гг.



77

Запасы углерода в древесных растениях березово-елового молодняка послерубочного происхождения в условиях средней тайги

Схожие показатели запасов углерода при-
ведены для древесных растений на вырубках 
ельников черничных – 16–18 тС/га [12, 13]. В 
древостое исследуемого березово-елового мо-
лодняка накапливается в 6–8 раз меньше уг-
лерода, чем в древостое среднетаежного ель-
ника черничного Республики Коми [9], в 
3–6 раз меньше, чем в 36-летнем березняке 
разнотравном [13] и в 3–8 раз меньше, чем в 
45-летнем лиственно-хвойном насаждении 
[16]. Таким образом, исследуемый молодняк 
по запасам углерода в древостое более близок 
к вырубке, чем к ельнику и средневозрастным 
лиственным насаждениям.

В древостое исследуемого молодняка за 
10 лет запас углерода возрос вдвое, в подросте 
снизился в 1,5 раза, в подлеске уменьшился в 
2 раза (рис.  1). В 12-летнем возрасте доля уча-
стия древостоя в общем запасе углерода, на-

капливаемого древесными растениями, со-
ставляла 50 %, к 22 годам она возросла до 78 %, 
по подросту снизилась с 26 до 13 %, по подлес-
ку – с 24 до 9 %. Таким образом, по мере фор-
мирования древостоя, его вклад в общую акку-
муляцию углерода древесной растительностью 
возрастает, а подроста и подлеска – снижается.

За 10-летний период изменения в соотно-
шении общих запасов углерода в компонентах 
фитомассы древесных растений березово-
елового молодняка незначительны (не более 
5 %) и распределяются следующим образом: в 
стволах около 40 %, в ассимилирующих орга-
нах – 15–16 %, в корнях и ветвях – приблизи-
тельно по 20 %.

Древостой. За исследуемый период в дре-
востое накапливается 8–19 тС/га (рис. 1), при 
этом 96-97 % запасов углерода приходится на 
березу и ель, 3–4 % на осину и сосну (рис. 2).
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Рис. 2. Доля участия древесных растений в накоплении углерода в древостое, 
подросте и подлеске березово-елового молодняка в 2005 и 2015 гг.
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Следует отметить, что в соотношении за-
пасов углерода между елью и березой за 10 лет 
происходят существенные изменения: доля 
березы в древостое увеличивается с 35 до 
57 %, а ели, напротив, снижается с 63 до 39 %. 
Это обусловлено увеличением количества бе-
резы в древостое в 3, а ели в 1,4 раза (табл. 1). 
Рост численности происходит за счет перехо-
да деревьев из подроста в основной ярус.

В древостое молодняка в течение иссле-
дуемого периода 51–52 % углерода сосредото-
чено в стволах, 16–17 % – в корнях, 17–
18 % – в ветвях, 14–15 % – в листьях и хвое. 
Соотношение запасов углерода в древостое 
ельников черничных в условиях средней тай-
ги Республики Коми отличается от исследуе-
мого молодняка: на стволы приходится около 
60 %, на ветви – около 10, на корни – 20, на 
листья и хвою – 7 % от общего запаса углеро-
да [9], в 45-летнем лиственно-хвойном наса-
ждении – 69, 19, 8 и 4 % соответственно [16]. 
Следовательно, в исследуемом молодняке в 
стволах содержится меньше запасов углерода, 
аккумулируемых древостоем в целом, чем в 
ельнике и средневозрастном лиственно-хвой-
ном насаждении. Можно предположить, что 
эти различия связаны с составом и возрастом 
этих древостоев. Значительных изменений в 
распределении запасов углерода по фракциям 
в древостое исследуемого насаждения, за де-
сятилетний период не наблюдаются. Это об-
условлено тем, что соотношение между фито-
массой стволов и остальных фракций деревь-
ев в древостое достаточно устойчивы для каж-
дой древесной породы и рано стабилизируют-
ся в возрастной динамике [5].

Подрост. За исследуемый период в подро-
сте накапливается 2,9–4,5 тС/га (рис. 1), при 
этом 77–89 % от запаса углерода приходится 
на березу, на ель – 10–22 %, на осину и пих-
ту – менее 1 % (рис. 2). В подросте единично 
присутствует сосна, запасы углерода которой 
не превышают 0,01 тС/га. В 36-летнем берез-
няке разнотравном запасы углерода в подро-
сте ниже и составляют 0,99 тС/га [13]. За 
10 лет запасы углерода, аккумулируемого в 

подросте исследуемого молодняка, снижают-
ся в 1,5 раза, при этом доля участия березы 
увеличивается, ели – снижается, пихты и оси-
ны – практически не меняется (рис. 2). Это 
связано с уменьшением численности подро-
ста, обусловленное сокращением количества 
экземпляров березы и ели за счет перехода 
крупного подроста в состав древостоя, а также 
естественного изреживания (табл. 1). Осина и 
сосна в подросте имеют семенное происхо-
ждение и накапливают незначительные запа-
сы углерода. Эти древесные породы представ-
лены в подросте в небольшом количестве и за 
10-летний период только единичные крупные 
деревья перешли в древостой. Следует отме-
тить, что немногочисленные экземпляры сос-
ны и осины расположены в окнах, где условия 
для их выживания наиболее благоприятны. 
Участие пихты в накоплении углерода в под-
росте очень небольшое (рис. 2), так как она 
представлена в молодняке единичными мел-
кими экземплярами вегетативного происхо-
ждения, источником которых стали деревья, 
оставленные на вырубке.

В подросте распределение углерода в 
стволах, листьях и хвое за 10-летний период 
изменяется незначительно, в пределах 1 %, в 
корнях увеличивается, а в ветвях снижается 
на 6 %. Более половины запасов углерода, со-
средоточенных в подросте, накапливаются в 
стволах, около четверти – в корнях, в листь-
ях – 6–7 %, в ветвях – 9–14 %.

Подлесок. В подлеске за 10-летний период 
аккумулируются 2–4 тС/га (рис. 1), из них 43–
58 % накапливаются в рябине, 47–56 % – в 
иве, в жимолости и шиповнике – не более 2 % 
(рис. 2) Довольно близкие показатели запаса 
углерода в подлеске приводятся для 36-летнего 
березняка разнотравного в условиях Республи-
ки Коми – 3,3 тС/га [13]. В целом запасы угле-
рода в подлеске исследуемого насаждения за 
период наблюдения уменьшаются вдвое. Это 
обусловлено снижением общей численности 
подлеска с 14 до 8  тыс. шт./га, которое связано 
с существенным отпадом сухих и усыхающих 
особей ивы и рябины. Динамика распределе-
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ния углерода между этими подлесочными по-
родами имеет тенденцию к увеличению доли 
участия его запасов в подлеске для ивы и сни-
жению для рябины (рис. 2). Это связано с бо-
лее интенсивным по сравнению с ивой умень-
шением численности рябины и ее фитомассы, 
что обусловлено рядом ее биологических осо-
бенностей. Как известно, рябина хорошо раз-
множается корневыми отпрысками и первые 
3–5 лет после рубки происходит увеличение ее 
численности, которое к 10 годам достигает 
максимума, однако, через 10–12 лет она вытес-
няется более долговечными и быстрорастущи-
ми лиственными породами – березой и осиной 
[8, 20].

Распределение запасов углерода по фрак-
циям фитомассы подлеска довольно стабиль-
но и различия между годами не превышают 
1–2 %. В подлеске около 70 % запасов углеро-
да сосредоточено в стволах (стволиках) дре-
весных растений, в листьях, ветвях и корнях 
накапливается приблизительно по 10 % в 
каждом компоненте.

Таким образом, аккумуляция углерода в 
древесных растениях березово-елового мо-
лодняка послерубочного происхождения 
дифференцирована. Распределение углерода, 
накапливаемого в исследуемом молодняке, 
определяется древесной породой, ее числен-
ностью и фракцией фитомассы. Динамика 
общих запасов углерода древесных растений и 
их распределение в целом для исследуемого 
молодняка за 10-летний период проявляется в 
увеличении для древостоя и снижении для 
подроста и подлеска.

Выводы
1. Выявлено, что общие запасы углерода, 

аккумулируемые в древесных растениях бере-

зово-елового молодняка за 10-летний период, 
увеличиваются с 17 до 24 тС/га, при этом запа-
сы углерода в древостое возрастают в 2 раза, в 
подросте снижаются в 1,6 раза, в подлеске 
уменьшаются в 2 раза. Ведущая роль в накоп-
лении углерода в древостое и подросте принад-
лежит березе и ели, в подлеске – рябине и иве.

2. Показано, что концентрация углерода в 
древесных растениях березово-елового мо-
лодняка в зависимости от видовой принад-
лежности и части растения изменяется от 
45,3 ± 1,2 до 50,1 ± 1,6 % а. с. в.

3. Динамика распределения запасов угле-
рода за 10-летний период в компонентах фи-
томассы древостоя, подроста и подлеска от-
носительно стабильна. Установлено, что за 
10 лет доля участия древостоя в общем запасе 
углерода, накапливаемого древесными расте-
ниями исследуемого молодняка возросла с 50 
до 78 %, подроста снизилась с 26 до 13 %, под-
леска уменьшилась с 24 до 9 %.

4. Полученные данные могут использо-
ваться при оценке запасов углерода и его ди-
намике в древостоях лиственных молодняков 
послерубочного происхождения.

Работа выполнена при финансовой под-
держке темы госзадания Института биологии 
К о м и  н а у ч н о г о  ц е н т р а  У р О  Р А Н 
№ 1021051101417-8-1.6.19 «Зональные законо-
мерности динамики структуры и продуктивно-
сти первичных и антропогенно измененных фи-
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пейского северо-востока России».
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