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ВВЕДЕНИЕ 

Экология возобновления популяций -·один из кардинальных, но, к сожа­
лению, слабо разрабатываемых разделов популяционной биологии, фито­

ценологии и лесоведения (Harper, 1977; Работнов, 1978а; Мелехов; 1980). 
С точки зрения популяционной экологии естественное возобновление -
одна из важнейllШХ характеристик ценопопуляции, отражающая ее репро­

дуктивную способность, степень адаптации, стабильность и тенденции ди· 

намики численности в тех или иных условиях среды. В лесных экоенетемах 
исход возобновления популяций доминирующих видов древесных расте­
ний - детерминантов сообществ - во многом определяет дальнейllШе 

возрастные изменения видового состава, структуры и продуктивности 

фитоценозов, а следовательно, и лесоводствеиные программы формиро­
вания древостоев. 

В современном лесоводстве в связи с возрастающей ролью многообраз­
ных защитных, рекреационных и других прижизненных функций леса все 

более перспективными становятся постепенные и выборочные способы 
рубок. главного пользования, позволяющие осуществить непрерьшное 

пользование лесным сырьем без резкого нарушения генофонда и экологи­
ческой (средозащитной) роли лесного покрова. Следовательно, в "страте­
гии лесовосстановления" будущего, по крайней мере, в лесах защитного 
назначения, ставка, вероятнее всего,. будет сделана на пред»арительное 
естественное возобновление автохтонных древесных видов. 

Леса с доминированием сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.) 
занимают в СССР около 115 млн. га - 16% покрытой лесом площади 
(Букштьnюв и др., 1981). Они являются важнейшей сырьевой базой и 
имеют разностороннее и все возрастающее народнохозяйственное значе­

ние. Одной из главнейllШх "старых, но вечно новых" проблем лесоводства 
в сосняках является проблема их восстановления в связи с рубками глав­
ного пользования. 

Под пологом поступающих в рубку спелых и перестойных сосновых 
лесов европейской части СССР, Урала, Зауралья и Западной Сибири на 60-
70% площади имеется достаточное количество подроста для "удовлетвори­
тельного" восстановления сосны. Но сохранение и эффективное исполь­
зование этого подроста затруднены, так как он неравномерно распределен 

по площади, неоднороден по высоте и часто нежиэнеспособен, особенно 
если рубка ведется с использованием современных валочио-трелевочных 

МЗllШН. Поэтому получение минимально необходимого количества жизне­

способного подроста сосны к моменту главной рубки - по-прежнему одна 

из актуальных задач лесоводства. 

Планомерное управление естественными лесовосстановительными про-
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цессами под пологом сосновых лесов путем применения определенн!_!IХ 

способов рубки древостоев и мер содействия возобновлению возможно 

ЛШIIЬ на основе тщательного экологического изучения закономерностей 

появления, выживания, роста и развития подроста сосны в различных 

природньiХ регионах и типах леса в зависимости от локальных сочетаний 

абиотических и биотических факторов. 
Между тем в подавляющем большинстве работ предшествующего перио­

да по естественному возобновлению сосны содержится информация ЛШIIЬ 
о численности (в лу'Пllем случае о жизненности и высотной структуре) 
подроста под пологом тех или нньiХ типов леса. Эти данные позволили 
выявить самые общие качественные особениости процесса возобновле­
ния в различньiХ типах леса многих регионов и послужили основой для 
проведения лесовосстановительньiХ мероприятий. Однако более или менее 
детальные, особенно стационарные исследования, посвященные количе­

ственной оценке и анализу влияния отдельньiХ факторов среды и структу­
ры древостоев на динамику возобновления под пологом леса, единичны, 
выполнены в малосопоставимьiХ биогеоценотических и экспериментальных 
условиях и не дают достаточно ясного и целостного представления об 

экологических взаимосвязях в системе "древостой - подрост - среда". 
Многообразные и часто противоречивые факты, закономерности и в целом 
само явление подпологового возобновления такого светолюбивого 

эксплерентного вида, как сосна обыкновенная, до сих пор не получили 
сколько-нибудь удовлетворительногр объяснения с единых зволюционио­

экологических позиций. 

В связи с изложенным целью настоящей работы являлась попытка 
количественного анализа и интерпретации зависимости динамики числен­

ности, жизненности и роста подроста сосны под пологом доминирующих ти­

пов равнинньiХ сосновьiХ лесов от ведущих факторов абиотической и 
биотической среды с позиций популяционной экологии, биогеоценологии 

и эволюционного учения. 

В качестве объекта исследований избраны репрезентативные для цен­
тральной части ареала сосны обыкновенной лесные массивы двух геогра­

фических подзон западной части Западной Сибири (равнинного Зауралья)­
предлесостепной (Припышминские боры) и южнолесостепной (Кочердык­
ско-Озернинский бор Притоболья). Отметим, что в лесостепном ПрИто­
балье (Курганская область) процессы лесовозобновления ранее вообще 
не изучались. 

Работа выполнена на Талицком стационаре Института экологии растений 
и животных Уральского научного центра АН СССР и на Тюменской лесной 

опытной станции Ленинградс;кого научно-исследовательского Института 
лесного хозяйства в 1971-1983 гг. 

Авторы выражают искреннюю приэвательность И.В. Гришиной, А.И. За­

харову, Н.Н. Пьянковой, Т.С. Павловой, Ю.А. Елькину и другим лицам, 

которые участвовали в сборе и аналитической обработке материалов ис­
следований. 
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ГЛАВА I 

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНЫ 
ПОД ПОЛОГОМ ЛЕСА 

Литература по естествеЮiому возобновлению сосны обыкновенной, в част­
ности по ее саморепродукции под собствеЮiым пологом, чрезвы'lаЙно 

обильна. Особый интерес лесоводов к подросту "предварительных" генера­
ций возник со времени введения постепеЮiых рубок (Яшнов, 1887; Яхон­
тов, 1909; Морозов, 1912; Vanselow, 1949), а в последние 30 лет он вновь 
возрос в связи с разработкой технологни сплошных рубок "с сохранением 
подроста". 

В итоге предшествующего этапа изучения возобновления сосны, который 

можно назвать "эколого-лесоводствеЮiым", более или менее полно изучены 
региональные особенности семеношения древостоев, а также обилия и жиз­
н~сп6собности подроста сосны под пологом сосновых лесов различных ти­

пов и ландшафтно-географических зон во многих частях обширного ареала 
этого вида. 

Главнейшие условия среды и успешность подпологового возобновления 
в сосняках Скандинавии и Центральной Евро.пы в той или иной мере отра­
зили Мюллер' (Muller, 1929), Сарвас (Sarvas,"1937), Ванзелов (Vanselow, 
1949), Лехто (Lehto, 1956), Ольберг(О1Ьеrg, 1957), а в европейской части 
СССР.- И.В. Тюрин (-1925), П.И. Чудников (1925), И.Д. Юркевич (1939), 
А.П. IIIиманюк (1955), Л.П. Рысин (1970) и многие другие авторы. Общее 
представление о ходе и некоторых географических особеЮiостях самореп­
родукции сосны в лесах Урала, Западной Сибири и Северного Казахстана 
можно получить по работам П.И. Чудникова(19~1) , П.Л. Горчаковского 
(1940), Л.Н. Грибанова (1956, 1960), А.П. IIIиманюка (1962), С.Н. Санни­
кава (1961, 1973) , Н.А. Луганского (197 4), Б .П. Колесникова и др. 
(1975), В.Н. Габеева (1977). По Средней и Восточной Сибири можно на­
звать региональные сводки А.В. Побединекого (1965), Б.В. Чугунова 
(1961), А.И. Бузыкина (1969, 1975), И.П. Щербакова (1975). Географичес­
кие· различия в обилии и "периодичности" се!'>fеношения древостоев сосны 
в лесах СССР отЧасти отражены Д.Н. ДаниловЬIМ (1952), Т .П. Некрасовой 
(1960), А.А. Молчановым (1967), а в Скандинавии - Сарвасом (Sarvas, 
1962) и Хаrнером (Нagner, 1965). 

С позиций современной популяционной биолоrни (IIIвapц, 1969, 1980; 
Тимофеев-Ресовский и др., 1973; Harper, 1977) и биогеоценологии (Сука­
чев, 1964, 1974; Карпов, 1964, 1969; Дылис, 1969, 1978; и др.) общим не­
достатком предшествующих исследований является то, что возобновляе­

мость древеснь1х растений рассматривалась в статике и вне связи с прост­

ранственио-времениыми изменениями структуры их популяций и ведущих 
факторов среды биогеоценоза. По-видимому, в лесной эколоrни назрела 
необходимость перехода от феноменологического к количествеЮiому кау-
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зальному изучению зависимости процессов возобновления от главнейиm:х 

факторов среды с выявлением их относительной роли. 

На наш взгляд, общей задачей дальнейиm:х исследований по экологии 

естественного возобновления древеснь1х растений (как одного из карди­
нальных разделов их популяционной экологии) должны стать выявление, 
анализ и объяснение на эволюционной основе закономерностей динамики 
возникновения, выживания и начальных фаз формирования молодняков. 
Это "эколого-динамнческое" исследование процесса образования и разви­
тия новых поколений популяций необходимо проводить в неразрывной 
связи с динамикой структуры и функций взрослых поколений (древосто­
ев) на фоне изменений главнейиm:х факторов макро- и мнкросреды в раз­
личных типах ландшафта и биогеоценозов. 

Ниже приводится краткий обзор узловых тесно взаимосвязанных проб­

лем количественного экологического направления в изучении возобновле­

ния сосны обыкновенной под "материнским" пологом на популяционно­

биогеоценологической основе. 

ИЗУЧЕНИЕ СЕМЕНОIIIЕНИЯ ДРЕВОСfОЕВ 

В ЗАВИСИМОСfИ ОТ ИХ СГРУКТУРЫ 

Возобновляемость является результатом реализации в самосев "репродук­

тивного потенциала" ценопопуляции, измеряемого урожаем жизнеспособ­
ных семян (Harper, 1977). Поэтому количественная экологическая оценка 
успешности возобновления возможна лишь на основе определения средне­

годового урожая семян каждой изучаемой популяции. Между тем, лишь в 
немногих прежних работах плотиость подроста или самосева сопоставляет­

ся с семеношением на одних и тех же пробных площадях (Тюрин, 1925; 
Sarvas, 1937; Lehto, 1956). В связи с трудоемкостью и незначительной 
точностью выборочного учета иm:шек и семян на модельных деревьях для 

популяционного анализа необходима разработка статистическн надежных 

методо!J экспресс-оценки семеношения. 

В популяционно-экологическом аспекте представляет также интерес ис­

следовать пространствеиную вариабельность семеношения в зависимости от 

изменений структуры древостоя. Некоторые сведения о зависимости 
урожая семян от полноты и сомкнутости крон древостоев содержатся в ра­
ботах А.П. Тольского (1922, 1950), Д.Я. Гиргидова (1976), Т.П. Некрасо­
вой (1960, 1962), А.А. Молчанова (1967) и других авторов. По мнению 
В.Д. Огневекого (1898), семеношение деревьев в изреженных сосновых ле­
сах мало отличается от такового у семенных деревьев на сплоUПIЫх выруб­
ках и во много раз обильнее, чем в непрореженных древостоях. Однако на 
количественном уровне пространствеиная вариабельность семеношения от­

дельных деревьев и древостоев в зависимости от их плотности, полноты и 

сомкнутости крон в условиях однородных экотопов не изучена. 

ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ ЧИСЛЕННОСfИ И СГРУКТУРЫ ПОДРОСfА 

Специальные работы по вопросам динамики поселения, численности, жизне­

способности и возрастной структуры подроста сосны под пологом леса 

почти отсутствуют. По данным И.В. Тюрина (1925) и П.И. Чудникова 
(1925, 1931) в первые пять-десять лет после низовых пожаров. в сосняках 
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подзон лесостеiПf, предлесостеiПf и южной тайги появляются обильные по­

коления подроста сосны, которые-к коJЩу второго-третьего десятилетия 

большей частью отмирают. По мнению многих авторов, в сосняках лишай­
никовых северной тайги процесс массового поселения подроста сосны 
после пожаров начинается не сразу, а с 1 0-.15-го года и длится вплоть до чет­
вертого десятилетия (Мелехов, 1949; Пушкина, 1960; Репневский, 1963; 
Цветков, 1972; Артемьев, Чертовской, 1976; Бойченко, 1980). 

Однако ни в одной из перечисленных выше работ не дано детальной ко­
личественной характеристики процесса поселения, выживания, динамики 

численности и жизнеспособности IПiрогениых генераций подроста, основан­
ной на длительных стационарных наблюдениях в условиях определенных 
типов биогеоценозов и мнкросреды. Поэтому факторы, "механизмы", ре­
альный ход и конечные результаты процесса подпологового возобновления 

сосны недостаточно выяснены. Между тем знание этих закономерностей -
ключ к пониманию популяционной экологии сосны и основа для проведе­

ния рубок главного пользования и лесавосстановительных мероприятий. 

ИЗУЧЕНИЕ РОЛИ ВАЖНЕЙIIIИХ ФАКТОРОВ СРЕДЫ ВОЗОБНОВЛЕНИЯ 

Субстрат. Под пологом равнинных сосновых лесов субстрат для прораста­
ния семян и укоренения проростков сосны обычно представлен моховым, 

лишайниковым покровамн или подстилкой, фракционный состав и биохи­
мические свойства которой зависят от видового состава фитоценоза и весь­
ма мозаичны (Карпачевскнй, 1977). ·После низовых пожаров формируется 
специфичный "гаревой" тип субстрата с той или иной толщиной недогорев­
шего органогенного слоя. Реже - как следствие вьmала деревьев с корнем, 

деятельности животных или обработки почвы с целью содействия возоб­
новлению - может встречаться механнчески минерализованная поверхность 

почвы. 

Резкие различия в численности, выживании и росте всходов хвойных ви­
дов на подстилке, обожженной и минерализованной почве на сплошных вы­

рубках и под пологом леса отмечены многими авторами (Тюрин, 1925; 
Новосельцев, 1932; Тимофеев, 1951; Декатов, 1936, 1961; Vaartaja, 1954; 
Попов, 1954; Молчанов, Преображенскнй, 1957; Побединскнй, 1965; 
Yli-Vakkuri, 1961а,Ь; Bjor, 1971; Санников, 1966, 1970б, 1976). В подавляю­
щем большинстве случаев, за исключением сосняков лишайниковых,' мак­

симум численности самосева сосны найден на минерализованной почве, ми­
нимум - на ненарушенной грубогумусной подстилке. Возобновляемость 
на гаревом субстрате характеризуется пекоторой промежуточной величи­
ной. 

Стационарные исследования Л.В. Попова (1954, 1957) в Южной Карелии 
и наши в Зауралье (Санников, 1965, 1970в) показали, что грубогумуспая 
слабораэложившаяся подстилка с ее неблагоприятными физическими 
свойствами - высокой воздухоемкостью, плохой водно-каiПIЛЛЯрной 
связью с подстилающим минеральным горизонтом почвы и крайней неус­
тойчнвостью rидротермического режима - главное препятствие для возоб­
новления сосны, ели и лиственницы на сплошных вырубках. Сходными гид­
ротермическими свойствами обладает и гипново-моховой, а также лишай-
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никовый покровы из кустистых кладоПий (Молчанов, 1952, 1953; Жуков­
ская, 1970; Bjor, 1971; Костырина, 1977; Санников, Захаров, 1978; Воло­
китина, 1980) . Гигрофильные политриховые и особенно сфагновые мхи 
отличаются высокой водопоглощающей и водоудерживающей способ­

ностью, обусловленной анатомическим строением (Magdefrau, Wutz, 1951) 
и сравнительной устойчивостью водного режима. Химические свойства 
грубогумусной подстилки и мохового покрова в сосняках и ельниках так­
же неблагопрнятны для всходов (BuЬlitz, 1953; Попов, 1954; Гортинский, 
1964; Титов, 1965; Смоляницкий, 1967, 1977; Рысин, 1970), так как кис­
лая среда, битумы, смолы и водные экстракты многих веществ 
иэ этих субстратов задерживают прорастание семян и рост проростков 
сосны и ели. 

· Гидротермический режим обнаженного минерального горизонта почвы, 
напротив, характеризуется высоким и стабильным уровнем влагообеспе­
ченности, что при хорошей "семезаделывающей способности" обеспечивает 
высокую грунтовую всхожесть семян и успешное укоренение проростков 

(Попов, 1954; Санников, 1965, 1970б, 1976; Малышева, 1969; Bjor, 1971). 
Однако минерализованНая почва сравнительно бедна гумусом, зональными 
злементами и микрофлорой, быстро уплотняется с поверхности и подвер­
жена морозному пучению, что вызывает массовое выжимание корней одно­
летних всходов (Совершаев, 1965; Санников, 1966). 
. В серии работ, выполненных в сосняках-зеленомошниках Зауралья, нами 
показано (Санников, 1965, 1966, 1970в, 1973), что сильно обожженная под­
стилка (толщиной 0,5-1,5 см) по своим гидрофизическим свойствам зани­
мает промежуточное положение между ненарушенной подстилкой и мине­
рализованной почвой. После дождей, вьmадающих с интервалом не ролее 
одноtо-двух дней, влажность гаревого субстрата поддерживается на уровне, 
достаточно~ для прорастанин семян сосны. В сосняках-зеленомошниках в 
первые три-пять лет после пожара по большинству химических свойств (рН, 
содержание зольных элементов, минеральных форм азота и др.), а также 
по теплообеспеченности, микробиологической активности и фитоценотичес­
ким условиям "гаревой" субстрат, по-видимому, оптимален для роста и 
развития всходов сосны (Hesselman, 1917; Ткаченко, 1931; Сушкина, 
1933; Арефьева, 1963; Фирсова, 1964, 1969; Арефьева, Колесников, 1964; 
Санников, 1963, 1965, 1973, 1976; Viro, 1969, 1974). 
К сожалению, почти все перечисленные работы вьmолнены в условиях 

сплошных вырубок и гарей. Лишь водный режим подстилок под пологом 
сосняков довольно подробно исследован лесными гидрологами и пироло­

гами (Созыкин, 1939; Молчанов, 1952, 1953; Малянов, 1940; Жданко, 
1960; Захаров, 1983). Как фактор же прорастання семян и выживания 
всходов древесных растений влажность подстилки и мохового покрова 

проелеЖена в единичных работах (Yli-Vakkuri, 1961Ь; Карпов, 1969; Bjor, 
1971; Санникова, 1977). 

В целом экологические режимы, преимущества и недостатки различных 

типов субстрата в лесах изучены слабо. Одной из причин недостаточной ин­
формации о флюктуациях влажности в лесных подстилках является отсут­
ствие экспресс-методов ее определения на одних и тех же ненарушенных 

образцах. Кр(>ме того, анализ и сравнение режимов абиотической среды, 
характеризуются резкими суточными и сезонными колебаниями (тем-
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пература, влажность, радиация), затруднен из-за отсутсmия методов коли­
чесmенной оценки степени отклонения этих режимов от оптимума. 

Экоклимат. СовокупностЬ климатических факторов, дейсmующих на 
границе раздела "растение - среда", принято называть "экологическим 
климатом" (Slavik et al., 1957; Гребенщиков, 1965). 
К числу лимитирующих факторов экоклимата, препятсmующих выжи­

ванию и росту подроста сосны под пологом леса, сле,цует отнести, по-види­

мому, лишь дефицит фотосинтетически активной радиации (ФАР). Темпе­

ратура же и относительная влажность припочвенного слоя воздуха в лесу 

характеризуются гораздо меньшими суточньiМИ амплитудами, чем на от­

крытых вырубках и гарях, и редко выходят за пределы устойчивости всхо­
дов (Сахаров, 1940; Декатов, 1936, 1961; Молчанов, 1953; lllиманюк, 
1955; Гейгер, 1960; и др.). 

Сезонные к суточньrе режимы ФАР под пологом сосновых лесов различ­
ного возраста и полноты в настоящее время хорошо изучены (Сахаров, 
1940; Алексеев, 1963, 1975; Надеждина, 1964; Цельникер, 1969; Белоцер­
ковская, 1973; Росс, 1975; Галенко, 1981; и др.). Для различных ланд­
шафтно-географических зон и подзон показано, что относительная ФАР в 
сосняках лишайниковых, эеленомошньrх и долгомошных групп типов леса 
на высоте расположения ассимиляционного аппарата всходов сосны (5-
10 см) в большинсmе случаев не ниже 20-25% и достаточна для их выжи­
ванмя: компенсационный nункт для хвои находится около 10% (Кармано­
ва, 1970а, б; Лир и др., 1974; Алексеев, 1975). Но начиная с трех-пятилет­
него возраста теневьmосливость сосенок значительно ниже, чем у одно­

двухлетних всходов (Санни~ов, 1963, 1976; Алексеев, 1975; Санников и 
др., 1978), и фотосинтез их лимитируется дефицитом света. 

, Недостаток света как главная или одна из важнейших причин угнетения 
и отмирания подроста сосны отмечался большинсmом авторов, изучавших 
ее возобновление под пологом леса, особешю в сосняках с развитым ниж­
ним п:русом из трав или подроста ели, в которых освещенность у поверх­

ности почвы снижается до 2-3% (Сахаров, 1951; Оскретков, 1957; Рыснн, 
1964; Рыснн, Ымальгауэен, 1964; Зворыкина, 1969а; Колесников и др., 
1973; Алексеев, 1975). Однако вви,цу трудности вычленения в лесу дейст­
вия фактора "свет" из числа многих других, иногда тесно сопряженных 
с ним, количесmенные закономерности роста подроста в зависимости от 

интенсивности ФАР во всем диапазоне ее естесmенной вариабельности 
под пологом сосняков до сих пор не выявлены. Эксперименты по альтерна­
тивной схеме с исключением влияния корневой конкуренции древостоя, 

также не моrут выявить эту зависимость, так как структура древесного по­

лога и освещенность в подобных опытах недостаточно варьируются. 

Корвевu ковкуреицiUI древостоя. Влияние полноты как нанболее легко 
учиТЬIВаемогg показателя структуры древостоя на естесmенное возобнов­

ление сосны пыталисЬ изучить многие авторы (Юркевич, 1939; Береэюк, 
1956; Положенцев, Зиганrиров, 1961; Абрамов, 1965; Ткаченко, 1972; 
Габеев, 1977; и др.). Большинсmо авторов сходятся на том, что оптималь­
ной для естесmенного возобновления сосны в сосняках группы Pineta hylo­
comiosa является полнота от 0,4 до 0,6. При большей полноте численность 
подроста уменьшается вследсmие увеличения дефицита света, а при мень­
шей - в результате усиления конкуренции со стороны раэрастающегося 

9 



травЯно-кустарничкового яруса (Банннкова, 1967; Рысин, 1970; Лащин­
ский, 1973, 1981). Следует, однако, подчеркнуть, что традиционный метод 
изучения средних показателей полноты и численности подроста на сравни­

тельно небольшом количестве крупных пробных площадей, отиосящихся 
к различным биогеоценоэам, не позволяет получить статистически надеж­

ной зависимости численности подроста от полноты древостоя в однородных 
условИJJх экотопа и генетической структуры популяции. 

За три четверти века после того, как Фрике (Fricke, 1904) с помощью 
обрубки корней материнских деревьев впервые nоказал факт их корневой 
конкуренции по отношению к подросту, в сосновых и еловых лесах постав­

лено множество аналогичных опытов (Морозов, Охлябинин, 1911; Aalto­
nen, 1926; Карпов, 1954, 1962, 1969; Грибанов, 1956, 1960; Тихонова, 
1958; Пьявченко, 1960; Иугаунис, 1960; Клокова, 1960; Рысин, IIIмальгау­
эен, 1964; Буэыкин, 1965а; Виппер, 1965; Карманова, 197Qa; Луганская, 
Луганский, 1978; и др.). Эксперименты с траншейной обрубкой корней 
деревьев, во многих случаях сочетавшиеся с поливом и удобрением око­

панных и контрольных площадок, показали следующее. 

Во-первых, в зоне корневой конкуренции в~рослых деревьев подрост 

растет в несколько раз хуже, чем при сНJJтой конкуренции, особенно в coc­
НJJKax на сравнительно сухих и бедных гумусом почвах в· зоне недостаточно­
го увлажнения. Более или менее резкое снижение достуnных запасов влаги 
и элементов минерального nитанИJJ в риэосфере деревьев (Кnарр ~ .J,ИТ. по: 

Рысин, 1970; Карпов, 1969; McDonald, 1976), усугубляемое дефицитом 
ФАР, перехватьmаемой кронами, и, как следствие, относительно слабое раз­
витие корней подроста (Kozlowski, 1949; Карпов, 1955) -основные эко­
логические причины его угнетеНИJJ и отмиранИJJ под пологом сомкнутых 

древостоев. 

Во-вторых, исследования IIIирли (Shirley, 1945 - цит. по: Карманова, 

1970а; Рысин, IIIмальrауэен, 1964; Карманова, 1970а,б, 1976) показа­
ли, что в зоне достаточного увлажнения, особенно на сравнительно гумуся­

рованных почвах (например, в сложных сосНJJках Подмосковья) при осве­
щенности ниже минимума светового довольствия (7 -10%) исключение 
корневой конкуренции деревьев не обеспечивает их выживания. 

В-третьих, в соответствии с классическими вегетационными опытами 
ЛИбиха - Митчерлиха (Lundegardt, 1957) установлено, что относительная 
роль в общей конкуренции отдельных факторов - содержаНИJJ элементов 

зольного питания, минеральных форм азота, в.лаги или освещенности - тем 
больше, чем дальше от оптимума они находятся. Так, например, Г.Ф. Моро­
зов и С.Д. Охлябинин (1911), В.Г. Карпов (1955) и Л.Н. Грибанов (1956) 
пришли к выводу, что в условиях сухих боров степной зоны ведущим фак­
тором выживанИJJ подроста сосны является влага. Напротив, в среднетаеж­
ной подзоне, особенно в заболоченных кустарничково-сфагновых сосняках, 
где почвенная влага вполне достаточна, решающую р<>ль играет содержа-

ние зольных элементов и азота (Пьявченко, 1960; Карпов, 1962). _ 
В целом предшествующие работы дают лишь общее представление о ка­

честве влияНИJJ корневой конкуренции древостоя на рост и выживание под­

роста. Ни в одной из названных выше работ напряженность конкуренции 
как на окопанных, так и на контрольных площадках не оценивалась коли­

чественно. 
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Попытки количественной оценки корневой конкуренции соседних де­
ревьев в биогруппах в зависимости от размеров и удаленности этих деревь­
ев друг от друга предпринимались многими авторами. Так, например, Про­

дан (Prodan, 1968), Лаар (Laar, 1973) в качестве показателя корневой кон­
куренции древостоя на круговых площадках с n ближайumми деревьями 
(от одного до девяти) использовали площадь поперечного сечения их ство­
лов в переводе на 1 га. Кепиель (Kennel, 1966) для изучения зависимости 
между объемным приростом и расстоянием до соседних деревьев и их раз­

мером применил множественный регрессионный анализ и нашел нанболее 
тесную связь между приростом и диаметрами, а также площадью проекций 

крон окружающих деревьев. Спарр (Spurr, 1962) и Лаар (Laar, 1973) опре­
деляли корневую конкуренцию по модифицированному методу Биттерли­
ха, основанному на измерении величин углов, перекрьmаемых стволами со­

седних деревьев, расположенных вокруг изучаемого дерева. Штерн (Stern, 
1966) изучал применимасть нескольких показателей конкуренции дnя кру­
говых площадок с радиусами от 1,25 до 7,50 м в древостоях сосны обыкно­
венной и ели европейской и получил наибольumй коэффициент корреляции 
для показателя, вычисленного по сумме площадей сечений стволов окру­

жающих деревьев, отнесенных к их расстояниям от изучаемого дерева. При 

этом корреляция увеличивалась с возрастом и уменьшалась по мере по~ы­

шения полноты древостоя. Шведские и американские лесоводы также пред­
ложили ряд показателей конкуренции корневой системы древостоя (Нegyi, 
1974; Daniels, 1976). Сущность их сводится к определению в пределах не­
которой круговой площадки суммы отношений диаметров деревьев-кон­

курентов к диаметру изучаемого дерева, в свою очередь отнесенньiХ к соот­

ветствующим расстояниям между этими деревьями. На основе показателей 
конкуренции разрабатьmаются методы моделирования роста деревьев и 

древостоев в целом в зависимости от их плотности и других особенностей 
структуры (Ek, Monserud, 1974; Daniels, Burkhart, 1975; Daniels, 1976). 

В заключение следует отметить, что все известные нам показатели кон­

куренции деревьев, учитывающие лишь диаметры или площади сечений 
стволов, недостаточно обоснованi!I экологически и физиологически. Во-пер­

вых, объем потребления элементов почвенного питания и влаги и, следова­

тельно, конкурентную мощность дерева определяют не все ткани ствола, а 

только его физиологически активные проводящие ткани. Последние же у 

сосен представлены главным образом несколькими периферическими го­
дичными слоями ксилемы и флоэмой (Иванов, 1936; Kaumpo, 1961; Кра­
мер, Козловский, 1963; Martin, 1963; Лир и др., 1974). Во-вторьiХ, на наш 
взгляд, радиус круговьiХ площадок, охватьmающих конкурирующие со­

седние деревья, должен определяться не "слепым" эмпирическим подбором 

его (по максимальному коррелированию изучаемьiХ величин), а радиусом 
распространения главньiХ латеральных корней деревьев. 

Конкуренция травяно-кусrарннчкового яруса. Больumнство исследова­
телей, изучавших естественное возобновление сосны под пологом леса, счи­

тает, что.- травяно-кустарничкавый ярус, перехватьтая и без того дефицит­
ные свет, осадки, почвенную влагу и злементы минерального питания, ока­

зывает отрицательное влияние на жизненность, рост и выживаемость.под­

роста. В сосновьJХ лесах Урала и Западной Сибири это отмечапось А.М. IIIе­
баловым (1954), А.П. Клинцовым (1954), Н.Ф. Кожеватавой (1955), 
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В.М. Глазыриным {1957), С.Н. Санниковым (1961), Е.М. Фильрозе (1961) 
и другими авторами. В сомкнутых сосняках, особенно на относительно су­
хих и бедных гумусом. nесчаных nочвах nри незначительном nроективном 

nокрытии, травяной nокров не nреnятствует nоявлению всходов сосны 

(Бузыкин, 1965а). Но в насажденнях, чрезмерно изреженных nожарами или 
nостеnенными, nроходными и санитарно-выборочными рубками, а также 

на nлощадках, искусственно изолированных от корней древостоя (Банни­
ко·· ., 1967; Випnер, 1973), в тиnах леса на свежих и влажных суnесчаных 
и суглинистых nочвах мощный травостой nодавляет рост и развитие всхо­
дов древесных растений. 

Исследования Л.П. Рысииа и Ф.Н. Панковой (1964) nоказали, что в сос­
няке лещиновом чериично-разнотравном Подмосковья относительная осве­
щенность nод nологом сомкнутых одновидных зарослей орляка составляет 
9-25, вейинка тростниковидиого - 12-26, черники- 24-35, костяники-
13-39% от радиации, nриходящей к nоверхности их nолога. В общем И'ООге 
nоверхности nочвы в сосновом лесу достигает кередко менее 5-10% сум­
марной ФАР открытого места (Рысин, IIIмальгаузен, 1964; Зворыкина, 
1969а; Колесииков и др., 1973; Алексеев, 1975), что ниже минимума ,!ЩЯ 

выживания всходов сосны. 

Другой nричиной отрицательного влияния травянистого яруса на nод­
рост хвойных древесных растений, особенно резко nроявляющегося в раз­
реженных лесах, является корневая конкуренция травостоя за влагу и эле­

менты минерального Шlтания (Карnов, 1969; Зворыкина, 1969а,б; Leibun­
dgut, 1964; - цит. по: Рысии, 1970; Виnпер, 1973). 

Поnытки выявить связь обилия и роста всходов сосны и ели с обилием 
и nроективным покрытием доминирующих растений травяно-кустарничко­
вого яруса nредnрииимались Ю.А. Злобиным (1958, 1960) и В.И. Василевн­
чем ( 1962). Однако в этих исследованиях роль травостоя изучалась на фоне 
щирокого варьирования количественно неоnределенной корневой конку­
ренции древостоя, которая могла намного иревосходиТЬ корневую конку­

ренцию травянистых растений. Поэтому изучение конкурентной роли тра­
вянистого яруса в возобновлении древесных растений необходимо прово­
дить соnряженно-с изучением корневой конкуренции деревьев во всем диа­

nазоне изменений этого фактора. 
Потребление семян сосны жнвотвыми. Далеко не весь уро:>rд nолнозер­

нистых всхожих семян сосны и ели, nредставляющий "реnродуктивный nо­
тенциал" их nоnуляций, реализуется в возобновлении. Значительная - у ели 

и ли.ствеюuщы иногда большая- часть семян еще в щиlliКах nовреждается 

ржавчинными грибами и насекомыми (Пастухова, 1967; Молчанов, Преоб­
раженский, 1957; Молчанов, 1967; Стадиицкий, 1971; Harper, 1977). Неко­
торая доля урожая семян в щиlliКах (у ели кередко до 80%) nотребляется 
nтицами и белкой (Новиков, 1953; Turcek, 1961, 1967; Доnnельмаир и 
др., 1966; Молчанов, 1967; Формозов, 1976). У сосны, щишки которой 
сильно засмолены и раскрываются nозднее, чем у ели и лиственницы, семе­

на до оnадения на nочву менее nодвержены расхищению фауной. Все же 
15-20% ее семян ежеrодно nотребляется дятлами и белкой (Доппельмаир 
и др., 1966; Молчанов, 1967) . 

Расхищение семян хвойных древесных растений nтицами, мытевидными 

грызунами и другими животными nосле их оnадения или высева на nоверх-
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ность субстрата отмечено многими авторами (Vaartaja, 1954; Березюк, 
1956; Hooven, 1958; Tureek, 1961; Yli-Vakkuri, 1961а,Ь; Санников, 1963, 
1965, 1976; Huss, Sinko, 1969; Карпов, 1969; Волков, 1970; Bjor, 1971; 
Кирсанов, 1976; Larsson, 1975; Санникова, 1977; Heikilla, 1977; и др.). 
Так, например, по данным Гашвиллера (Gashwiller, 1970), в латентный пе­
риод птицы уничтожают от 3 до 24, а мышевидные грызуны и белки от 22 
до 41% всех опавших семян дугласовой пихты и тсуги западной. Обобщая 
сведения названных выше авторов, можно заключить, что в зависимости 

от многих биоценотических условий, особенно от величины урожая семян 
и численности консументов, птицы и мелкие млекопитающие потребляют 

в латентный период от 8-'-'-10 до 90-96% опавших на поверхность почвы се­
мян хвойных древесных растений. Некоторые противоречия в оценке абсо­
лютной и относительной роли различных группировок животных в расхище­
нии этих семян объясняются различиями в географических и биоценотичес­
ких условиях, биологии потребляющих видов, а также в методах исследо­
ваний. В целом количественной оценке роли фауны, расхищающей семена 
и проростки сосны обыкновенной, до настоящего времени уделялось не­
достаточно внимания. 

Средопреобраэующая: и возобновительная роль низовых пожаров. Цик­
лические пожары, которым через те или иные интервалы времени (чаще 
всего через 20-100 лет) подвергались естественные светлохвойные леса 
северного полушария (Swain, 1973; Zackrisson, 1977, 1980; Cwynar, 
1978), участившиеся в агрикультурную эпоху, являются непреходящим 
зволюционно-экологическим фактором (Корчагин, 1954; Komarek, 1966; 
Mutch, 1970; Санников, 1973, 1981; Wright, Heinselman, 1973; Stem, 
Roche, 1974). Действуя внезапно, быстро и крайне интенсивно, как "ка­
тастрофа" для всего биоценоза, огонь вызывает глубокое и длительное 
прямое или косвенное преобразование всех компонентов биогеоценоза. 

Обобщая результаты исследований многообразных экологических по­
следствий пожаров в сосновых лесах Евразии, мы пришли к выводу, что в 
сосняках-зеленомошниках таежной и лесостепной зон в первые четыре-пять 

лет после низового пожара, выжигающ~го не менее половины слоя грубого 

гумуса, создается благрприятная для самосева сосны "экологическая ни­
ша" (по: Hutchinson, 1958), в которой главнейшие условия· среды близки 
к оптимальным для появления и выживания всходов, а их сезонная и мно­

голетняя динамика соответствуют эволюционно обусловленному фенорит­

мотнпу онтогенеза сеянцев (Санников, 1965, 1966, 1973, 1981). В частнос­
ти, "оптимизация" биотопа для самосева светлохвойных видов после по­
жара происходит благодаря удалению огнем верхиего неразложившегося 

слоя подстилки и мохового покрова с их неблагоприятными физическими 
и химическими свойствами (Молчанов, 1953; Попов, 1954; Санников, 
1965; Колесников и др., 1973) ; повышению обеспеченности субстрата 
влагой, теплом (Ahlgren, Ahlgren, 1960; Uggla, 1960; Пушкина, 1960; 
Scotter, 1963; Санников, 1965, 1970в, 1973; Фирсова, 1969; Viro, 1969, 
1974; Санникова, 1977; Бузыкин, Попова, 1978) и доступными элемента­
ми минерального питания (Арефьева, 1963; Фирсова, 1964, 1969; Арефье­
ва, Колесников, 1964; Viro, 1969, 1974; Kozlowski, Ahlgren, 1974; John, 
Rundel, 1976; и др.); активизации микрофлоры (Сушкина, 1931; Твороrо­
ва, 1959; Хренова, 1963; Kozlowski, Ahlgren, 1974), уничтожению или по-
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давлению конкурирующих со всходами хвойных видов растений нижнего 

яруса и части деревьев, а также повреждающих или расхищающих семена и 

самосев грибов, насекомых, птиц и мелких млекопитающих; стимуляции 

развития комменсальной растительности (Данилов, 1937; Санников, 1968, 
1973, 1981). 

Некоторые неблагоприятные для самосева сосны условия среды склады­
ваются на гарях в случае "пережога" подстилки на относительно сухих (с 

недоступной корням всходов капиллярной каймой влаги) и бедных гуму­
сом почвах сосняков лишайниковой группы типов леса: резкое уменьше­

ние запасов органического вещества, избыточная щелочность, понижение 

влажности, эрозия почвы и т.п. С другой стороны, в случае "недожога" по­
верхности почвы, часто наблюдаемого во "влажных"·и "сырых" условиях 

местопроизрастания, толстый недогоревший слой подстилки, мхов и обиль­

ное вегетативное возобновление травянистой и лиственной древесной рас­

тительности (Симон, 1934; Гулисашвили, 1931; Колесников и др., 1973; 
Чижов, Санникова, 1978) также препятствуют появлению и выживанию 
всходов хвойных видов. Таким образом, в зависимости от типа леса, интен­

сивности горения и других факторов средообразующая роль огня в возоб­
новлении может очень широко меняться. Оптимум же условий среды для 
самосева, по-видимому, создается лишь при некоторых специфичных д11я 

того или иного вида растений, типа биогеоценоза и ландшафта степени и 
частоте огневого воздействия (Молчанов, Преображенский, 1957; Санни­
ков, 1973). 

Необходимо отметить, что экологические последствия палов и пожаров 
изучались, главным образом, на сплошных вырубках в связи с проблемой 
их огневой очистки от порубочных остатков и лесовосстановления. Иссле­
дования же изменений среды, вызванных низовыми пожарами под пологом 

леса, сравнительно немногочисленны и большей частью носят качественный 

характер, так как не учитьтают степени отклонения тех или иных факторов 

после пожара от исходного состояния в зависимости от интенсивности огня. 

Влияние подпологовых пожаров на такие важные, решающие для начальных 
фаз возобновления сосны констелляции факторов, как гидротермический 

режим субстрата, зкоклимат и животные-потребители семян, опавших на 
поверхность почвы, почти не изучено. 

Резкая стимуляция, вспышка возобновления сосны под пологом лесов, 

пройденных низовым пожаром, отмечена многими авторами в различных 

частях ареала Pinus silvestris и типах леса (Ткаченко, 1911, 1939; Тюрин, 
1925; Milller, 1929; Соколов, 1931; Молчанов, 1934; Мелехов, 1936, 1948; 
Sarvas, 1937; Aaltonen, 1948; Vanselow, 1949; Корчагин, 1954; Ulиманюк, 
1955; Lehto, 1956; Olberg, 1957; Пушкина, 1960; Репневский, 1963; Побе­
динский, 1965; Бузыкин, 1965а, 1969, 1975), в частности на Урале и в 
смежных регионах (Чудников, 1925, 1931; Симон, 1934; Санников, 1958, 
1961, 1964, 1966, 1970г, 1973 и др.; Смолоногов, Никулин, 1963; Бойчен­
ко, 1970, 1980). В результате сопоставления возобновляемости сосны под 
пологом сосновых лесов равнинного Зауралья на всем меридиональном 

протяжении ареала этого вида - от южностепной до предтундровой под­
зоны - нами показано, что общая численность подроста сосны во всех ря­

дах знтопически аналогичных типов леса после устойчивых пожаров 5-15-
летней давности, как правило, в несколько раз выше, чем в лесах, свыше 
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25-30 лет не затронутых огнем (Санников, 1973). Таким образом, rщро­
генность массового подроста еосны в доминирующих типах леса несомнен­

на. Однако роль пожаров в трансформации различных компонентов био­
геоценозов сосновых лесов, факторов среды и возобновительная эффек­
тивность огня в различных типах леса, особенно занимающих крайние поло­

жения в топоэкологическом профиле - в сосняках лишайниковой и сфаг­
новой групп, - не вполне выяснены. Совершенно недостаточно изучены 
такие важные аспекты "пожарной экологии" возобновления сосны, как ди­
намика его численности и структуры в связи с интенсивностью и давностью 

огня, полнотой, возрастом, корневой конкуренцией древостоя и т.п. 

Количественный анализ и оценка роли факторов среды. Корреляционно­
регрессионные методы статистического анализа, ранее с успехом применеи­

ные в агрометеорологии (Сиротенко, 1965; Уланова, Сиротенко, 1968; и 
др.), могут служить неплохим средством выявления экологических связей. 
в системе "среда - древостой - подрост", по крайней мере, на первом этапе 
изучения. Примером успешного применения этих методов, в частиости мно­
жественного корреляционного анализа, в изучении факторов, определяю-· 

щих скорость роста сеянцев древесных растений, являются исследования 

И.В. Кармановой ( 197 6) , nроведеиные на фоне экспериментально изме­
нявшихся условий корневой конкуренции древостоя, относительной осве­
щенности и почвенного rщтания. Однако работы, посвященные корреляци­
онно-регрессионному и факториому анализу зависимости изменений чис­

ленности и состояния подроста древесных растений в естественных услови­

ях биогеоценозов от изменений структуры древостоев и сопряженных фак­
торов микросреды, пока немноГочисленны (Monserud, Ek, 1977) . 
К числу актуальных проблем экологии в целом и экологии возобновле­

ния древесных растений в частности следует отнести также необходимость 

выявления .а комплексе факторов среды биогеоценоза относительной роли 

отдельных факторов или их констелляций, например состояния субстрата, 

условий почвенного увлажнения и rщтания, ФАР, конкуренции древостоя 

и травостоя и т.д. С этой целью целесообразно, прежде всего, сопряженное 

изучение изменений численности и жизнеспособности подроста с изменени­

ями структуры древостоя и комплекса факторов микросреды в пределах 
биогеоценозов (Санников, Санникова, 1979). Кроме того, необходим по­
иск приемлемых методов математико-статистической обработки результа­

тов исследований, nозволяющих более корректно, чем обычные корреля­

ционно-регрессионные методы, анализировать системы взаимосвязанных 

компонентов и факторов, с которыми мы, как правило, имеем дело в эко­

енетемах (Карманова, 1976). 
Конечной же целью экологического изучения процессов естественного 

возобновления популяций древесных растений должна быть разработка ло­
гически стройной и разносторонне обоснованной теории, необходимой для 
обобщения и объяснения с эволюционных позиций всех полученных ранее 
закономерностей, а также для дальнейшего успешного изучеНия, прогнози­

рования и л.есоводственного регулирования этого ключевого процесса в 

жизни леса. 
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ГЛАВА 11 

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ РАйОНОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ЗОНАЛЬНО-ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 

В качестве объектов для сравнительного эколого-географического иэуч~ 

ния структуры и естественного возобновления популяций сосны нами из­

браны Припышмннский и Кочердыкско-Оэ.,срнинский массивы сосновых 
лесов. По лесорастительному районированию Урала и Зауралья БЛ. Ко­
леникова ( 1960) , первый из них относится к подзоне предлесостепных 
сосново-березовых лесов лесной зоны, а второй находится в южной части 

подзоны южной (типичной) лесостепи вблизи ее границы со степью 
(рис. 1). 
Оба массива, отстоящие друг от друга на 250 км по меридиану, оmо­

с.А:тся к системе островных боров Притоболья, приуроченных к сходным 
по механическому составу (пески. супеси) отложениям надпойменных 

________ ",. ................ 

II1a 

Рис. 1. Схемаmческая карта соаювых лесов ПритоболЫI 
1 - ПрипьnиминсЮfй; 2 - Кочердыкско-Оэериинский массивы; пуикmром обоз­

начены границы ~одэон; Ia -лесная зона, предлесостепь; Па - лесостепь северная; 

Пб -лесостепь южная; Illa - степь северная 
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террас рек Пышмы и Тобола. Растительность этих сосновых лесов, по­
видимому, имеет общие центры происхождения и исторшо формирования 
(Нейштадт, 1957; Горчаковский, 1969). 
Припышминские боры, отиосящиеся к Пышминской географической 

группе популяций сосны (Санников, 1976), - наиболее крупный в юго­
западной части Западной Сибири и компактный массив сосновых лесов 
(около 500 тыс. га) с вкраплениями ельников. Он представляет собой 
относительно unt:poкyю (до 50 км) ленту, протянувшуюся на 200 км в 
umротиом направлении вдоль среднего и нижнего течения р. Пышмы, 

в основном по ее правому берегу - от устья р. Дерней (63° 10' в д.) 
до устья р. Пышмы (66° 10' в д.). Небольunt:е по площади разрывы на тер­
ритории Припышм.инских террас заняты сельхозуrодьями (паuшями и 
лугами) на дерново-подзолистых почвах. 

Кочердыкско-Озернинский массив с расположенными севернее Ка­
минским и Глядянеким борами. в которых также проводились нaunt: 

исследования, относятся к Звер~Щоголовской географической группе 
популяции сосны (Санников, 1976). В настоящее время Кочердыкско­
Озернинский бор представляет узкую unt:ротную ленту сосновых лесов 

протяженностью около 25 км и umриной 3-6 км с небольunt:м разрывом 
посредине (с. Прорьmное). Массив приурочен к левобережным песчаным 
террасам р. Тобол на ее unt:ротном отрезке вдоль северной границы с Ка­
захстаном (от 64° 15' вд.до 64° 36' в д.). 
Можно предположить, что современные островные боры Притоболья­

лШIIЬ разрозненные остатки ранее гораздо более обunt:рных сосняков, 

образовавиmх более или менее сплоumые ленть1 по право- и песобережной 

надпойменным террасам (Соловьев, 1960) . 

КЛИМАТ 

Согласно классификации климатов Б.П. Алисова (1956), климат южной 
части лесной и лесостепной зон в пределах зауральских провинций Запад­
ной Сибири следует отнести к южной подобласти континентальной лес­

ной Западно-Сибирской области. Благодаря большей континентальности 
и меньшему числу пасмурных дней центральные и южные районы Запад­
ной Сибири получают больше солнечного света и тепла, чем район&I евро­
пейской территории СССР, расположеннь1е на той же unt:poтe (Орлова, 
1962). 

Среднегодовое число часов солнечного сияния в Припышминских 
борах составляет около 1990, а на unt:poтe Кочердыкско-Озернннского 
массива - 2150 (с мая по октябрь- 1225 и 1339, соответственно). Мак­
симальная . интенсивность радиации в июне в полдень при ясном небе в 
этих массивах различается несущественно ( 1 ,24-1 ,30 ккал/ см2 в мин.) . 
Незначительна разница (2-3%) и между средними многолетними сум­

мами общей радиации в июне-июле. На юге лесостепной зоны они не­
сколько выше (от 14,5 до 16 ккал/см2 ), чем в Припышминских борах 
(от 14,2 до 15,5 ккал/см2 ). Однако хроническая сухость верхних гори­
зонтов почвы в южной лесостепи определяет повышенные затраты ра­

диации на турбулентный теплообмен между почвой и припочвенным воз­
духом и на нагревание почвы. Это должно приводить к дефициту в:-rаги 
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Рис. 2. Климадиаграммы (а, в) и эдафотермо,IЩаграммы (б, г) ПриПЪШiмииского 

(а, б) и Кочердыхско..Оэерииис:кого (в, г) лесных массивов 
Среднемесичные показаrели: 1 - температура воздуха; 2 - относительнаи влаж­

ность воздуха; 3 -осадки; 4 -испаряемость; 5 -температура почвы на глубине 
5 см; 6 -то же на глубине 20 см 

и перегреву почвы и тканей растений. Годовая суммарная радиация со­

ставляет 90-95 ккал/см2 в год в Припъппминских борах и 100-
11 О ккал/ см2 в год в Кочердыкско-Озернинском боровом массиве. 

Как видно на климадиаграммах (рис. 2), среднегодовая температура 
воздуха в Припъппминских борах несколько выше (+ l ,6°), чем на юге 
лесостепной зоны ( + 1,0) , а средняя температура января равна -17 ,б и 
-18,2~ соответсmенно. Июльская среднемесячная температура на 0,5° 
выше в Кочердыкско-Озернинском массиве (+19°), чем в Припъiш· 
минском (+18_,5°). 

Общая продолжительность вегетационного периода (со среднесуточ­
ной температурой выше +5°) увеличивается к югу - со 162 дней в При­
пышминских борах до 168 дней в Кочердыке. Период с устойчивой сред­
несуточной температурой выше +10°, при которой возможны вылет из 
шишек и массовое прорастанйе семян сосны' начинается в ПрИПЪIШМИНСКИХ 
борах 12-15 мая, в Кочердыке 8 мая и длится соответственно 120 и 
134 дня. 

Характерной чертой континентального климата Зауралья являются 
поздние весенние (в среднем до 25 мая в Кочердыке и до 27 мая в При­
пышминских борах) и ранние осенние заморозки (с 18 и 12 сентября, 
соответственно). Безморозный период сокращается со 119 дней в Ко­
чердыке до 105 дней в Припъiшминских борах. 

Годовая сумма осадков значительно меньше (на 24%) в Кочердыкско­
Озернинском массиве (385 мм), чем в Припъiшминском (507 мм). Для 
естественного возобновления сосны наиболее важны осадки, выпадающие 

в мае-июле, когда семена могут дать жизнеспособные всходы. За этот 
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период в ПрипышмЮiских борах выпадает 180, а в Кочердыкском мас­
сиве 128 мм. Верояnюсть выпадения "возобновительной серии осадков" 
(с мая по июль), обеспечивающих дружное прорастанке семян (СаЮiи­
ков, 1961), уменьшается с 65-70 в Припышминских борах до 35~40% в 
Кочердыкско-ОзерНЮiском массиве. Августовские и сентябрьские осадки 
не иrрают существеЮiой роли в появлении жизнеЮiых всходов, но зато 

обеспечивают их выживание. Вероятность сочетания возобновит~льных 
серий осадков и отсутствия засух в "послевсходовый" период составляет 
55% в ПрИIIЫШМЮiских борах и 23% в Кочердыкско-ОзерНЮiском мас­
сиве. Коэффициенты увлажнения, вычисленные по Н.Н. Иванову (1948), 
в мае-июне в Припышминских борах в полтора раза выше {0,4-0,6), 
чем в Кочердыке (0,3-0,4). 

Средняя дата разрушения устойчивого снегового покрова на открытых 
участках в ПрипьiшмЮiском массиве - 1 О апреля, а в Кочердыкско.Озер­
нЮiском - 7 апреля. Под пологом леса снег сходит позднее на 20 дней 
в ПрипышмЮiских борах (ОвсяЮiиков, 1914) и на 10-12 дней_:: в Ко­
чердыке. На фоне обычной в Зауралье весенней засухи к моменту мас­

сового вылета семян из шишек (вторая декада мая в ПрипышмЮiских 
борах и первая декада в Кочердыке) подстилка и моховой покров под 
пологом леса настолько высыхают, что прорастанке семян всецело за­

вl!tит от возобновительных серий осадков. 

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И РЕЛЬЕФ 

ПрипьiШМЮiский и Кочердыкско-ОзернЮiский боры находятся на запад­
ной окраЮiе Западно-Сибирской аккумулятивной равнЮiы вблизи от 

ее стыка с абразионно-зрозионной платформой Зауралья. 
В долЮiах рек Пышмы и Тобола геоморфологи выделяют четыре над­

пойменных террасы {Щукина, 1948; Волкова, 1977; и др.). Преиму­
щественно распространены геоморфологические уровни второй ( 15-
30 м над уровнем рек) и первой (8-12 м) надпойменных террас. В ниж­
нем течении левых притоков Тобола (Тавды, Туры, Пышмы и Исети) и 
в среднем течении Тобола эти террасы образуют обширные (о·коло 1 млн. 
ra) песчаные арены, покрытые сосновыми борами. Рельеф надпойменных 
террас в целом равНЮiный, пологоувалистый. 

В конце плейстоцена - начале голоцена, в афитогенную фазу развития 
ландшафта террас, поверхность их в южном Притоболье (Гаель, Трушкове­
кий, 1962) и на востоке ПрипьiшмЮiского массива, по-видимому, подвер­
галась Юiтенсивному развеванию. Об этом свидетельствуют эоловые дюн­

но-бугристые формы рельефа в названных районах. 

ПОЧВООБРАЗУЮЩИЕ ПОРОДЫ 

На большей части территории ПриnьiШМЮIСКИХ боров почвообразующие 

породы представлены аллювиально-делювиальными песками (реже супе­
сими) , мощность которых достиrает 10-12 м (например, в карьере у г. Та­
лицы) . В механическом составе отложений преобладают мелко- и средне­
зернистые пески, общая доля которых составляет от 62 до 8а%. 

В Кочердыкско-Озернинском массиве, как и в ПриnьiШМЮiских борах, 
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почваобразующие породы представлены сортированными мелко- и средне­
зернистыми песками. Содержание частиц с диаметром от 0,5 до 0,05 мм 
в метровом слое почвы колеблется от 73 до 90% в первом массиве и от 
63 до 75% во втором. Содержание физической глиньr в rоризонте С (глу­
бина 95-100 см) в Припыщминских борах возрастает от 5-8 на моi.ЦНЬIХ 
песчаных отложениях увалов до 35-58% в нижних час'МХ склонов (На· 
деждин, 1960; Фирсова~ 1969). В кочердъrкских же перевеяiПIЬIХ песках 
оно, по нашим наблюдениям~ значительно ниже. На глубине 45-50 см 
содержание мелкозема здесь колеблется от 2 до 5% и только в нижней 
части склона на глубине 95-100 см иногда повыщается до 20-23%. Таким 
образом, сравниваемые нами лесные массивы характеризуются в общем 
однотипным составом песчаных почваобразующих пород. 

почвы 

По мнению П.И. Чудникова (1930), почвы коренных Припыщм!>Нских 
сосняков-зеленомошииков отиосились к подзолистому типу. Исследова· 
ния Б.В. Надеждина (1960) и ВЛ. Фирсовой (1969) показали, что под 
влиянием травянистой растительности, внедряющейся под полог сосновьrх 
лесов в результате рубок и бокового осветления, в последние десяТИJJе­
тия усиливается дерновый процесс и формируются дерново-подзолистые 
почвы. 

На вершинах и иисолируемых склонах относительно крутьrх и высоких 
всхолмлений и буrров под пологом сосняков лищайниковых и бруснично­
лищайниковьrх преобладают песчаные сильнодренированные суховатые и 
сухие. бедные гумусом и илом почвы подзолистого типа. 

Вершины невысоких песчаных буrров (увалов) заняты сосняками· 
брусничниками и зкологически близкими к ним сосняками бруснично­
вересковыми. Почвы под ними слабоподзолистые рыхлопесчаные су­
ховатые относительно бедные элементами минерального питания. Грун­
товые воды на глубине более 3-5 м. 

На пологих дренированных склонах - доминирующих элементах рель­

ефа - под пологом сосняков бруснично-черничных почвы дерново-сред· 
неподзолистые свежие, периодически суховатые со слабо развитым акку­

мулятивным горизонтом (2-4 см). Обычно они двУчленного сложения: 
верхние песчано-супесчаные горизонты на rлубине 50-70 см подстилаются 
прослойками супеси (ортзанда), над которыми в первой половине веге­
тационного периода наблюдается слабая верховодка. На вырубках и под 
производными сосново-березовыми лесами в тех же зкотопах развиваются 

дерново-подзолистые почвы с более мощным аккумулятивным горизон­

том (до 3-5 см). 
На нижних слабодренированных частях склонов и обширных плоских 

вершинах увалов под сосняками зеленомощно-черничными почвы дерново· 

средне· и сильноподзолистые, также двучленного сложения. Верхний пес· 
чано-супесчаный нанос на небольщой глубине (30-50 см) подстилается 
суглинком или глиной. Верховодка здесь ближе к поверхности почвы и 

устойчива в течение больщей части вегетационного периода. В производ· 
ных сосняках злаково-мелкотравньrх и березовьrх лесах обычны дерново­
подзолистые почвы с гумусовым горизонтом мощностью 5-8 см. В сос· 
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няках травяных и орляковых преобладают относительно боrатые rумусом 

свежие супесчано-суrлинистые дерново -iiОдзолистые почвы. Грунтовые 

воды на rлубине от 3 до 5 м. 
Гидраморфные почвы окраин слабопроточных западин в сосняках и 

березняках осоково-травяных представлены сырыми торфянисто-подзо­
листо-rлеевыми почвами с мощностью торфа от 30 до 70 см. Грунтовые 
воды на rлубине около 0,7-1 ,О м. 
И наконец, в центральной части замкнутых бессточных западин на верхо­

вых болотах в сосняках кустарничково-сфаrновых почвы чисто орrано­
rениые торфяные на мощном торфянике. 

Почвы островных боров Притоболья ранее почти не бьmи изучены. По 
наlШiм наблюдениям (табл. 1), в Кочердыкско-Озернинском массиве на 
верlШiнах песчаных буrров под сосняками мерmопокровно-лишайнико­
выми (весной выражен промывной тип водноrо режима) преобладают 
эоловые слабосформированные боровые почвы, по-видимому, скрыто­

подзолистоrо типа. Горизонт А1 в них почти не выражен (мощность до 
1 см) , почвенный профиль не дифференцирован. Грунтовые воды залеrают 
на rлубине 4-5 м и не достуm1ы корням сосны. 

На средних частях склонов, занятых сосняками злаково-мелкотравны­

ми, по-видимому, производными от сосняков мелкотравно-зеленомош­

ных, преобладают. дерново-слабоподзолистые почвы с хорошо выражен­
ным светло-серым rоризонтом А1 мощностью от 6 до 12 см, белесоватым 
rоризонтом А2 и тонкйми псевдофибрами на rлубине 120-130. см. Дерно­
во-подзолистые почвы описаны также для сосняков Аман-Караrая, распо­
ложенноrо на 200 км южнее Кочердыкскоrо бора (Гаель и др., 1962). 
Эти почвы вполне соответсmуют современным климатическим и ценоти­
ческим условиям, для которых характерны изреженность полоrа выбороч­

ными рубками и интенсивное внедрение в боры луrовых и стеШiых видов 
травянистых растений. почти полностью вытеснивших rиШiовые мхи. 

Таким образом. автоморфные песчаные почвы сосняков южноrо При­
тоболья. сформировавlШiеся на относительно выщелоченных песках (pH­
KCI от 4,5 до 5 ,4) и характеризующиеся слабопромывным типом водноrо 
режима (за счет весенних талых вод), мы относим к подзолистому типу.. 

Шлейфы (нижние части склонов) песчаны~ буrров и поиижеиные рав­
нинные участки, к которым приурочены сосняки вишняково-спирейно­

разнотравные, характеризуются преобладанием своеобразных дерново­

боровых (Гаель и др., 1962) или серых лесных песчано-супесчаных почв 
с мощностью rумусовоrо rоризонта 40-50 см. Возможно, эти почвы сфор­
мировались во влажную субатлантическую эпоху под полоrом смешанных 

сосново-лисmенных лесов с примесью дуба и вяза в среднем rолоцене, 
7 5-2,5 тыс.лет назад (Нейштадт,1957; Хабаров, 1977). 
И наконец, в замкнутых плоских котловинах под сосново-березовыми 

и березово-осиновыми осокаво-разнотравными лесами с близким уровнем 
rрунтовых вод (0,5-1 ,5 м) обычны дерново-луrовые и черноземно-луrо­
вые оrлеенные и осолоДелые почвы. Гидроморфные почвы Кочердыкско­
Озернинскоrо бора. вероятно, как и в rеоrрафически аналоrичном Бузу­
лукеком боровом массиве, прошедlШiе стадию дерново-луrовых и черно­

земно-луrовых 'почв (Хабаров, 1977) и в настоящее время испытывающие 
дейсmие слабосолонцеватых вод, нельзя отнести к подзолистому типу. 
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Таблица 1 
Главнейшие типы сосновых лесов Кочердыкско-Озернинского лесного массива 

Группа тиnов 

леса 

Сосникина 
крутых верпmнах 

высоких бугров 
(Дюн) 

Сосники на поло­

гих склонах ува­

лов и невысоких 

слабовыпуклых 
вершинах 

Сосняки на ниж­
них часrих скло-, 

нов и плоских 

равнинных мес­

тоположениях 

Сосняки неrnу­
боких западин 
рельефа 

Почва 

Эоловые сла­
босформиро­

ванныерых­

лопесчаные 

скрьrrоподзо­

лисrые сухие, 

перищичес-

ки сухона тые 

(влажносrь 

летом 3-5%) 
Дерново-пщ­

золисrые пес­

чаные сухова­

тые, перищи­

чески сухие 

(влажносrь ле­
том от 4 до 8%) 
Дерново-боро­

вые песчано­

супесчаные и 

серые лесные 

суховатые, П()-

рищически 

свежие (влаж­
носrь летом от 

5-6 до 10%) 
Дерново-луго~ 

вые и лугово­

черНоземные, 

серые лесные 

осолщелые, 

изредка солон­

цеватые, све­

жие {влажносrь 

летомот 7-8 
до 15%) 

Гидрологи­
ческие усло­

вия 

Грунтовые 
вщы на rnу­

бине 5-6 м 

Грунтовые во­
ды на rnубине 
2,5-3,5 м 

Грунтовые во­
ды на глубине 

1,5-2,5м 

Грунтовые во­

ды на rnубине 
0,5-l,Sм 

Тип леса' 

коренные 1 проиэводные 
1 

Сосняк мерт-
вопокровно­

лишайкико-

вый (1,1%). 
Бонитет IV 

Сосняки мелко- Березняки и 
травно-зелено- березоосинии­
мошные и зла- ки злаково­

ково-мелкотрав- мелкотрав­

ные (72%) .Бо- ные (11,5%) 
нитет 11-Ill 

Сосняки вишня- Березняки и 
ково-раэнотрав- осинники 

ный И' осоково- злаково-раэ­

злакове-мелко- нотравные 

травный (7 ,5%) . (7%) 
Бонитет 11-Ill 

Сосняки с б()- Березняки и 

резой осоково- осинники осо­

травяиые (0,2%) ково-вейнико­
Бонитет IV-Ill ковые (0,7%) 

1 В скобках покаэанадоЛJI от общей лесопокрьrrой пло!Шiди с преобладанием сосны. 

Топоэкологически аналогичные типы почв с преобладанием дерново­
борового типа: при полном отсутствии почв подзолистого типа описаны 

А.Н. Маланьиным (1976) в Аракарагайском бору Кустанайской обласm, 
расположенном в 120 км к югу от Кочердыкско-Озернинского массива. 

Зональные типы. почв на междуречных территориях, окружающих 
Кочердыкско-Оэернинский массив с севера, по исследованиям Л.С. Дол­
говой (1954) и ИА. Фрейберг (1970), относятся к типам серых лесНых 
и серых лесных осолоделых, сформировавпmхся под осиново-березовыми 
колками. Кроме того, пятнами в понижениях рельефа при близком зал()­
гании покровных суглинков встречаются почвы солонцово-солончаково­

го комплекса (Фрейберг, 1970). 
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ЛЕСНАЯ РАСТИТЕЛЬНОСТЬ И ТИПЫ ЛЕСА 

Особенности состава растительмости Припышмин~кого лесного массива 
и окружающих территорий определяются его географическим положением 

в подзоне предлесостеiШых (подтаежных) сосново-березовых лесов. 
Коренные зональные типы растительности на серых лесных почвах 

междуречья Пышма-Ница к северу от Припышминского борового мас­

сива представлены березовыми и осиново-березовыми злаково-разнотрав­
ными лесами с злементами таежного мелкотравья. Большая часть их тер­
ритории раскорчевана и распахана. В понижениях рельефа расположены 

заболоченные березняки осоково-вейниковые. На надпойменных террасах 
речек - левых притоков р. Пышмы -изредка встречаются сосново-бере­
зовые и елово-березовые мелкотравно-зеленомошные леса на дерново­

подзолистьrх супесчано-суглинистых почвах. 

В собственно Припышминском массиве, границы которого четко совпа­
дают с конфигурацией надпойменных террас, коренная растительность 
носит таежно-лесостеiШой характер (Чудников, 1930; Зубарева, 1960). 
В составе мохового яруса сосняков- и ельников-зеленомошников, не рас­
строенных рубками и пожарами, обычно доминируют гИIШовые мхи 

Pleurozium schreberi Brid., Dicranum undulatum Br., Ptilium crista-castrensis 
Hedw., а в травяно-кустарничкавам ярусе обычны растения бореальнаго 
комплекса (Ledum palustre L., Vaccinium vitis-idaea L., Vaccinium myrtillus 
L., Galium boreale L., и др.). В сфагновых сосняках бореальвый комплекс 
доминирует. В то же время на опушках массива, особенно по обочинам 
дорог и вблизи деревень встречаются многие "стеiШые" виды: Filipendula 
hexapetala Gilib., Adonis vernalis L:, Festuca sulcata Hack., Artemisia caespitosa 
l..edeb. и др. В последнее время в связи с рубками встречаемость этих ви­
дов возрастает. 

Несмотря на широко распространенные на сплошных вырубках процес­
сы смены сосны березой и осиной, в составе растительности Припышминс­
ких боров преобладают сосновые леса ( 43% по крытой лесом площади). 
На долю ельНиков, сохранившихся лишь в пониженньiХ месrообитаншlх, 
редко затрагиваемЬIХ пожарами,. приходится всего 1 ,7% площади .. 
В составе коренньiХ типов сосновых лесов. Припышминского массива 

резко доминируют сосняки бруснично-черничные (33%) , злаково-мелко­
травные (27%) и черничники (20%) . На долю сосняков-брусничников при­
ходится 13%. Незначительную часть занимают сосняки кустарничково­

сфагновые (4%), осаково-травяные (около 1%) и бруснично-вересковые. 
Лишь доли процента приходится на сосняки бруснично-лишайниковые, 
лишайников.ые и сосняки сложные (с липой) , являющиеся географичес­
ким аналогом сложньiХ сосняков подзоны елово-широколиственньrх лесов 

Европейской части СССР. Кратко опишем изучавшиеся нами коренные 

типыбиогеоценозов. 

Сосняк бруевично-лишайниковый (С. бр-лш) занимает вершины кру­
тых высоких ·бугров (дюн) с суховатым:и, периодическими сухими под­
золистыми песчаными почвами. Влажность последних летом в верхнем 

10-сiштиметров.ом слое от 3 до 10-12%. Грунтовые воды- на ведаступ­
ной корням глубине (более 5 м) . Полнота естественных пирагеиных дре• 
воетоев в возрасте от 80 до 160 лет 0~-0,7; состав 10С. Распределение 
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деревьев групповое (контагиозное). В составе нижнего яруса доМЮIИ­
руют кустистые кладопии (Cladonia alpestris (L.) Rabh., Cl. rangiferina (L.) 
Web. emend. Vain, Cl. silvatica (L.) Hoffm.), а после пожара преобладают 
бокальчатые и трубчатые формы (С!. gracilis (L.) Willd., Cl. coccifera (L) 
Willd., С!. botrytes (Hag.) Willd.). Из мхов встречаются Polytrichum juniperi­
num Hedw., Pol:- piliferum Hedw.). В травяно-кустарничковом ярусе ред­
кие Vaccinium vitis-idaea, Pulsatilla patens (L.) Mill., Antennaria dioica (L) 
Gaertn., Dianthus deltoides L., Gnaphalium "silvaticum L. и др. Подлесок 
отсутствует. 

Сосняк-брусничник ( с-бр) приурочен к верlШfнам сравнительно невы­
соких всхолмлений и к верхним частям их покатых склонов. Почвы под 
этими борами слабоподзолистые рыхлопесчаные суховатые. оnюситель­
но бедные гумусом и азотом (Надеждин, 1960; Зубарева, 1960; Фирсова, 
1969) . Тонкие прослойки или линзы ортзанда встречаются на глубине 
70-80 см и более. Полнота древостоев в возрасте от 80 ДО 160 лет о.&-
0. 8. Состав их 1 ОС, реже 1 ОС ед. Б . В подлеске встречаются Rosa cinnamo­
mea L., Sorbus siЬirica L., Juniperus communis L., В моховом ярусе домини­
руют Pleurozium schreberi, Polytrichum juniperinum, Pol. piliferum, а в тра­

вяном ярусе: Vaccinium vitis-idaea, рассеяюю или единично встречаются 
Calamagrostis arundinacea, Calamagrostis epigeios Roth., Carex ericetorum 
Pall., Antennaria dioica. 

Сосняк бруснично-черничный (с. бр-ч) - наиболее распространенный 
тип леса Припышминского массива - занимает преобладающие элементы 
рельефа- пологие склоны и слабовыпуклые верlШIНЫ увалов. Почвы -
свежие дерново-подзолистые песчано-супесчаные. На глубине ~80 см 
обычны водоупорный суглинок (или прослойки ортзанда) и слабая вер­
ховодка. Модальная полнота древостоев 0.8-1.0. состав 10С ед~ Б., бони­
тет 1-Il. Подлесок представлен единичными ЭкземWIЯрами Sorbus siblri­
ca, Salix caprea L., Rosa cinnamomea, Juniperus communis. В моховом ярусе 
доминируют Pleurozium schreberi, Dicranum undulatum, а после пожаров -
Polytrichum juniperinum, Pol. piliferum. В травяно-кустарничковом ярусе 
преобладают Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium myrtillus, Lycopodium anceps 
Wallr., Calamagrostis arundinacea, Ramischia secunda Garcke, Chimaphilla um­
bellata (L) Nutt., Geranium silvaticum L., Galium boreale L, Potentilla erecta 
(L.) Натре. 

Сосняк-черничник (с-ч) занимает в Примьпuминском массиве около 
20% общей площади. Располагается на слабодренированных нюкних час­
тях склонов. плоских верlШiнах и террасах. Почвы свежие, периодически 

влажные супесчаные дерново-подзолистые. На глубине 30-40 см . - подсти­
лающие сугmmки и (до первой половины лета) обильная верховодка. 
Для древостоев (1, реже Il бонитет) V класса возраста характерен состав 
9С1Б. Подлесок развит слабо. В нем встречается Sorbus siblrica, Salix cap­
rea, Alnus incana (L.) Moench, Juniperus communis. Моховой ирус в этом 
типе леса образует сплоlШfой фон.Доминируют PleuroZium schreЬeri, Hy­
locomium splendens, пятнами встречаются Ptilium crista-castrensis Hedw., 
Rhytidiadelphus triquetrus ' Hedw ., по микропонижениям - Polytrichщn com­
mune _Hedw. Характерный комплекс растений травяио-кустарнич1.,)вого 
яруса-Vaccinium myrtillus, Lycopodium annotinum L, Unnaea borealis L., 
Pirola rotundifolia L., Luzula pilosa (L.) Willd., Melampyrum pratense L, Ро-
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tentilla erecta Натре, Molinia coerulea (L.) Moensh. Физиономическим вари­
антом сосняков-черничников, возникающим под влиянием низовых по­

жаров, осветления поверхности почвы рубками, являются сосняки злако­

во-мелкотравные. В нижних ярусах их гишювые мхи встречаются лишь 
отдельными пятнами, а доминируют злаки (Calamagrostis arundinacea, 
Molinia coerulea, Brachypodium pinnatum) и перечисленные выше виды 
"борового мелкотравья". 

Сосняк кустарничково-сфагновый (с. к-сф) занимает верховые боло­
та. Полнота древостоев V класса возраста 0,3-0.S; состав 10С, бонитет 
V-Va, подлесок отсутствует. В моховом ярусе преобладают Sphagnum 
magellanicum Brid., Sph. fuscum (Schimp.) Кlinggr., Sph. girgensonii Russ. 
В травяно-кустарничковом ярусе более или менее константны Ledum pa­
lustre L., Chamaedaphne calyculata (L.) Moench., Andromeda polidolia L., 
Oxycossus quadripetalis Gilib., Vaccinium vitis-idaea и др. 

Подробная характеристика остальных типов леса Припышминского 
массива приводится в работах П.И. Чудникова (1930); Р.С. Зубаревой 
(1960) ~ CR. Саниякова (19614 1962). В соответствии с более тяжелым 
механическим составом почв в западной части этого массива доминируют 

высокопроизводительные сосняки бруснично-черничные и черничники 

(около 70% площади). В восточной же части (в пределах Тюменской 
области) чаще встречаются сосняки бруснично-лишайниковьщ бруснич­
Н}{КИ и бруснично-вересковые на бугристых песчаных (частью эоловых) 
отложениях. Необходимо отметить также, что в сосняках лишайниковых 

и брусничшrках преобладают сра,внительно низкополнотные древостои, 
сосняки бруснично-черничные и черничники представлены преимуществен­
но высокополнотными насаждениями (модальная полнота 0,8-1 ,0); 
сосняки злаково--мелкотравные характеризуются меньшей полнотой (0,6-
0,8) и, наконец, сосняки кустарничково-сфагновые отличаются низкой 
полнотой (0,3-0,5). Эти лесатипологические особенности структуры дре­
вост(\ев имеют важное значение для семеношения и возобновления популя­
ций сосны. 

КореЮiые типы растительности, окружающей территорию Кочердыкс­
ко-Озернинского массива, характеризуются осиново-березовыми и бере­
заво-осиновыми остеiDiеiПiыми злаково-разнотравными лесами, местами 

в сочетании с разнотравно-злаковыми лугами (карта "Расrnтельность 
Западно-Сибирской равнины", 1976) . 

В пределах Кочердыкско-Озернинского массива структура типов леса 

отражается схемой (см. табл. 1), разработанной нами на основе полевых 
исследований 1971-1972 гг. с учетом материалов исследований НА. Коно­
валова (1956) и ФА. Соловьева (1960). 

Некоторые показатели структуры древостоев сосны по даЮIЫМ послед-

него лесоустройства: 

Класс 1 11 111 IV v Vl VII VIII 
возраста 

Площадь, 3359 2581 833 2338 2926 1278 1369 610 
га 

% 23 17 s 14 19 9 9 4 

Таким образом, в массиве преобладают молодые древостои (до 40-лет­
него возраста), образовавшиеся на месте сплошных вырубок, а также 
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средневозрастые и ириспевающие (60-Н)() лет). Спелые же и перестай­
ные леса большей частью вырублены. 

Преобладают древостои с полнотой 0,6-0,8, близкие по этому показа­
телю структуры к древостоям восточной части Припышминского масси­
ва: 

Полнота 0,3 
Площадь, 208 
га 

% 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 j) 

680 1361 2596 4535 3678 1363 773 

4 9 18 30 24 9 5 

В сосняках мерmопокровно-лишайниковых (с. мп-лш) 
встречаются кладании (общее проективное покрытие около 
единично такие ксерофиты, как осока верещатинкован (Carex 
и овсяница овечья (Festuca ovina L.). 

константо 

15-25%)' 
ericetorum) 

В сосняке злаково-мелкотравном (с. зл-мтр) в моховом ярусе (пят­
нами) преобладают Pleurozium schreberi (проективное покрытие около 
20%) и Dicranum undulatum (10%). Встречаемость их более 50%. Отмече­
ны также Ptilium crista-castrensis, Hylocomium sp1endens Hedw. Из лишайни­
ков рассеянно присутсmуют Cladonia alpestris, Cl. rangiferina, Cl. silvatica. 
В травяно-кустарничкавам ярусе доминируют Calamagrostis epigeios, Ca­
rex ericetorum, Ramischia secunda. Реже встречаются Pirola rotundifolia, 
Vaccinium vitis-idaea, Rubus saxatilis L., Pteridium aquilinum Kuhn., Polygona­
tum officinale All., Chimaphila umbellata, Geranium sulvaticum, Equisetum 
silvaticum L и др. В подлеске -редко Spiraea salicifolia L. 

В сосняке вишняково-разнотравном (с. вш-ртр) в подлеске обильно 
представлены Cerasus fruticosa Pall., Genista tinctoria L., Spiraea salicifolia. 
Проективное покрытие достигает 65-70%. Под их пологом встречаются 
мхи- Pleurozium schreberi и Dicranum undulatum. В травяно-кустарничка­
вам ярусе единично встречаются Asparagus officinalis L., Polygonatum offi­
cinale, Thalictrum aquilegifolium L., Erigeron canadensis L. и другие виды. 

ГЛАВА III 

ПРИНЦИПЫ И METO~I ИССЛЕДОВАНИЙ 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ 

В сооmетсmии с целью работы основные методические принципы исследо­
ваний сводились к следующему: 

а) биогеоценолого-географический подход - сравнительное изучение 
процессов возобновления популяций сосны в различных ландшафто-гео­
графических подзонах и типах биогеоценозов; 

б) ценопопуляционно-микроэкосистемный подход, сущность которого 
сводится к анализу изменений численности, жизнеспособности и роста 

подроста в тесной связи с сопряженными пространсmеиными изменениями 

структуры и функций древостоя и главнейших факторов микросреды в 

пределах того или иного биогеоценоза и ценапопуляции (Санников, Сан­
никова, 1979); 
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в) эколого-динамический - изучение процессов естесmенного возоб­
новления популяций на фоне сезоннрй и многолетней динамики ведущих 
факторов среды; 

г) экспериментальный - многократное воспроизведение и стационар­
ное изучение начальных решающих фаз возобновления в различных типах 
микросреды. 

Ниже рассматриваются методы исследований в плане основных вопро­
сов программы. 

КЛАССИФИКАЦИЯ БИОТОПОВ ВОЗОБНОВЛЕНИЯ ПОПУЛЯЦИЙ 

Нами припята следующая схема соподчиненных единиц классификации 

типов биотопов естественного возобновления популяций сосны и сопут­

ствующих видов в пределах ландшафтно-географических подзон: тип 
лесного массива (сосновые леса на песчаных надпойменных террасах) -
тип леса (представленный "коренным" или "условно коренным" типом 
биогеоценоза) - тип биотопа (гари или негорелые участки - свыше 

25 лет- в пределах одного типа биогеоценоза). Номенклатура,диагностика 
и энтопические аналоги типов леса Припышминского и Кочердыкско-Озер­
нинского массивов даны по С.Н.Санникову (1962, 1974). 

Под типом леса в соответствии с Представлениями генетической (дина­

мической) школы лесной типологии (Ивашкевич, 1933; Aichinger, 1951; 
Колесников, 1956, 1974; Zlatnik, 1960; Мелехов, 1980; и др.) и нашими 
исследованиями (Санников, 1970а) мы понимаем экоеистему - "пучок" 
циклически резко дивергирующих (под влиянием экзогенных нарушений 
структуры), но затем постепенно конвертирующих (дигрессивно-демута­

ционных) рядов возобновления и развития лесных биогеоценозов в 
пределах одного типа экотопов (лесорастительных условий) и одного ланд­
шафтного региона. 

В ПрипьПIIминском лесном массиве исследования проводились в шести 

доминирующих типах леса (в естественных пирагенных типах биогеоцено­
зов), охватьmающих весь топоэкологический профиль сосновых лесов: 
в сосняках бруснично-лишайниковых, брусничниках, бруснично-черничных, 

черничниках, злаково-мелкотравных и кустарничково-сфагновых. В Ко­
чердыкско-Озернинском массиве изучались три типа леса, энтопически 

аналогичные первому, третьему и пятому из названных выше типов леса 

Припышминских боров, а именно: в сосняках мертвопокровно-лишайни­

ковых, злаково-мелкотравных и вишняково-разнотравных. 

В Припышминском массиве, избранном в качестве "ключевого" для эко­
логического изучения естественного возобновления сосны, в каждом типе 

леса подбирались серии пробных площадей, отражающих различные стадии 

возрастного развития древостоев -от 40-50 до 190-200-летнего возраста. 
В Кочердыкско-Озернинском массиве естественное возобновление изуча­
лось под пологом 60-120-летних древостоев. 
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АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСfИ ВОЗОБНОВЛЕНИЯ 

ОТ СТРУКТУРЫ И ФУНКЦИЙ ДРЕВОСТОЕВ 

В лесоводеше и лесоведеmm издавна применяются методы изуче~n~я строе­

ния древостоев путем сплошiЮго перечета достаточно большой выборки 
деревьев (250-300 экз.) на относительно крупных (0,25-1,0 га) пробных 
площадях. На зmх же пробах выполняется и выборочный стаmсmческий 

учет подроста - обычно на 10-30 системаmчески размещенных учетных 
площадках размером от 1 до 10 м2 • Однако такие пробные площади мало­
пригодны дЛЯ выявле~n~я закономерностей динамики численносm, жизне­

способносm и роста подроста в зависимости от ближайшего ценотического 
окружения и факторов микросреды. Пространсmенная структура дре­
востоев и подроста со случайным (или контаmозным) размеще~n~ем особей 
весьма неоднородна (Грейг-Смит, 1967; Василевич, 1969; Плот~n~ков, 
1970). 

Поэтому получаемые среДЮiе дЛЯ всей пробной площади характеристи­

ки плотносm стояШiя, диаметра, высоты деревьев, сомкнутосm, возраста 

и жизненносm древостоя и подроста и друmх покаэателей не отражают 

всего диапазона вариабельности изучаемых факторов и, следовательно, 
не могут вскрыть количесmенной зависимости воэобновлеЮIЯ o:r струк­
туры древостоя. 

Популяционно-эколоmческий подход требует сопряженного изуче~n~я 
изменений показателей подроста, окружающего древостоя (в зоне его 
ВЛИЯЮIЯ) И важнейШих факторов ВНешнеЙ средЫ. Нами разработаны "це­
НОПОПУЛЯЦИОННО-МИКроЭКОСИСТеМНЫЙ" ПрИIЩИП И сооmетсmующая СИСТе­
ма методов количесmенного статистического изуче~n~я изменений числен­

носm, жизнеспособности и роста подроста в зависимосm от горизонталь­

ной структуры, роста и семеношеШiя окружающего древостоя, а также 

от состояШiя субстрата, толщины подстилки, проекmвного покрытия и 

фитамассы травяно-кустарЮiчкового яруса, освещенности и друmх факто­
ров (Сан~n~ков, СаНЮiкова, 1979). 

Исходя из требоваШiй наибольшей генеmческой однородности особей 
в пределах ценапопуляции с учетом дальности наиболее эффективного 
разлета пьmьцы И семян (50-70 м), размер пробных площадей дЛЯ полу­
че~n~я репрезентаmвной выборки принят от 0,75 до 1,5 га (СаНЮiков и 
др., 1976). 

Сопряженный учет структуры древостоя, подроста и· факторов его 
среды выполнился на 60-120 круговых площадках. Каждая из IOIX пред­
ставляет, на наш взгляд, элементарные часm (микроэкосистемы) лесного 
биогеоценоза, характеризующиеся спецификой состава, структуры и наибо­
лее тесными взаимоотноше~n~ями древостоя, подроста, ЮIЖНИХ ярусов 

фитоценоза, почвы, mдролоmческих факторов, микроклимата, фауны и 

т.п. В центре таких микроэкосистем "древостой - среда -подрост" ска­
зьmается эдифицирующее влиJIЮiе корневой конкуреiЩИИ только тех 
деревьев, которые расположены на площадке. Круговые площадки с радиу­
сом, равным средней длине главных боковых корней деревьев (от 7 до 
15 м), конкурирующих с подростом, систематически размещалисьна трех­
пяm параллельньiХ tрансектах, отстоящих друг от друга на 10-20 м, с 
шагом между их центрами в пять метров. При этом.площадки частично 
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Рис. 3. Схема размещения учетных площадок на пробной площади 
1,11- трансекты; J, 2, 3- круговые площадКИ ДЛЯ учета древостоя; J', 2', 3' 

квадратные площадки для учета nодроста и факторов среды; D 1 , D 2 , D 3 , D 4 - рас-
стояния от центра nлощадок до деревьев 

перекрьmались (рис. 3). Общая ruющадь учетных площадок на пробе в 
большинстве случаев изменялась в пределах от 9000 до 50000 м2 с коли­
чеством деревьев на них от 700 до 1400. Всего заложено 12 таких постоян­
ных пробных площадей, на которых учтено и обмерено около 7500 дере­
вьев. 

Изучение структуры и корневой конкуренции древостоя 

Считая, что конкурентная роль корневой системы дерева, заключающаяся 
в потреблении влаги и минеральных веществ почвы (Харпер, 1964; Кар­
пов, 1969; Карпов и др., 1983), тесно коррелирует с объе~ным приростом 
ствола, можно допустить, что фактор корневой конкуренции дерева (ККД) 

прямо пропорционален объемному приросту ствола (Zu) и находится 
в обратной связи с расстоянием до дерева от центра учетной площадки 
(D). Последнее допущение основано на данных исследований Л.Н. Гри­
банова (1956), Мак-Дональда (McDonald, 1976) и наших (Санникова, 
1979). На круговых площадках у каждого дерева определялись: диаметр 
на высоте 1,3 м (d 1 ,3') прирост по радиусу (Zr) за последние пять лет (с 
помощью приростнога бурава), расстояние от центра учетной площадки 
(D). Текущий объемный прирост деревьев определился графическим 
методом по эмпирической кривой зависимости объема деревьев (V) от 
d1 , 3 , полученной на основе определения Vи Zv у шести-девяти модельных 
деревьев, взятых из средней и крайних ступеней толщины и по высоте 

близких к средней "кривой вь1сот" древостоя. 
Интегральный показатель корневой конкуренции всех (n) деревьев, 

расположенных на круговой площадке, по отношению к подросту харак-

п ' 
тернзовалея суммой L Zv/D. 
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Оценка семеношения древостоев 

Для ценопопуляционно-микроэкосистемного анализа необходимо просле­
дить изменение численности подроста в зависимости от уровня эффектив­

ного обсеменения на каждой учетной площадке. 

Общий урожай шишек еосны, созревших за определенный период на 

пробной площади, находился путем подсчета всех шишек, опавших на 

поверхность почвы за этот период (Lehto, 1956). На участках, пройден­
НЪIХ низовым пожаром, среднегодовой урожай определился путем деления 

общего количесmа найденных необгоревших шишек (на 60-120 учетнъ1х 
площадках размером 50 Х 50 см) на давность пожара (лет). Нанегорелых 
участках общее количесmо учтенных на площадках неразложившихся 

шишек (с еще не отделившимися от стерженька чешуями) делилось на сред­
ний период разложения шишек. На основании наших наблюдений в При­
пышминских борах период разложения шишек до стадии отделения крою­

щих чешуй от оси в среднем составляет в сосняках-черничниках 15 лет, 
в сосняках бруснично-черничных 18 лет и в сосняках-брусничниках 23 года. 

Пересчет урожая шишек в урожай семян, созревших на 1 га древостоя, 
проводился на основе 20-25-кратного определения количесmа полнозер­
нистъiх семян в одной шишке. По нашим многолетним наблюдениям, сред­
нее число полных семян в шишке в Припышминских сосняках составляет: 
в бруснично-лишайниковом - 5, в брусничнике - 6, в бруснично-чернич­
ном -10, в черничнике- 12 и в кустарничково-сфагновым- 3. 

Соотношение величин урожаев эа последние шесть-семь лет определялось 
по следам опавших шишек на 150-200 ветвях, взятых из седьмой-десятой 
мутовок, считая сверху, иэ крон 10-15 деревьев 11 класса роста (Трофи­
мова, 1953; НекрасоРа, 1957; Горчаковский, 1958). 

Травяно-кустарничковый 

и мохово-лишайниковый покровы 

На постоянных учетных площадках размером 1 Х 1 м, расположенных в 
центре круговых учетных площадок (см. рис. 3), определялисъ видовой 
состав, проективное покрытие (с помощью 100-клеточной сетки Рамен­
екого) и средняя высота растений травяно-кустарннчкового и мохово­
лишайннкового покрова. Показателъ конкуренции травяного яруса уста­
навливалея по величине его проективного покрытия или воздушно-сухой 

фитомассы. Последняя определялась путем взятия укосов в период макси­

мального облисmення растений на 60-100 площадках размером 1 м2 , 
расположенных рядом с постоя1mыми учетными площадками (в центре 
круговых). 

Субстрат 

Под субстратом для семенного возобновлення древесных растений мы 

поннмаем верхний слой минеральных горизонтов почвы, мерmого органо­

генного покрова (подстилки, валежа) или живого мохового и лишайни­
кового покрова толщиной до 6-10 см, в котором происходит прорастание 
семян и первоначалъное укоренение проростков и всходов (Санников, 
1970в). 
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Рис. 4. Схема прибора для измерения толщины под-
стилки 

1 - минеральный горизонт почвы; 2 - подстил­

ка; 3 - движок индикатора; 4 -электроды; 5 -
измеритель электросопротивления; 6 - проводни­

ки; 1 - измерительная линейка; 8 - рукоитка 

В зависимости от состава и физико-химических свойств (в особен­
ности гидро;югических), определяющих успех семенного возобновления, 
нами различались следующие типы субстратов, наиболее распространенных 

в сосновых лесах Зауралья: 1) гипново-моховой; 2) лишайниковый (из 
кустистых кладоний); 3) мертвопокровный; 4) гаревой (обожженные 
подстилка или мохово-лишайниковый покров); 5) минерализованная 
(обнаженная) почва. 

Из физических свойств субстрата определялись объемный вес, толщина 
органогенного слоя и влажность. 

ИзмереiUiе толщины подсmлки. Точное и быстрое определеiUiе мощ­
ности слоя лесной подстилки необходимо не только в исследованных по 

экологии естественного возобновления, но и в лесной гидрологии, пиро­
логии, микологии, а также в биогеоценологических. исследоваiПfях. 

Нами разработан электрометрический метод измереiUIЯ толщины под­
стилки (СаНIUiков, СаНIUiкова, 1979). Он основан на резком градиенте 
объемной влажности между подстилкой и минеральным горизонтом поч­

вы, который наблюдается во время длительных бездождных периодов. 
Измерение проводится с помощью двух игольчатых электродов, кото­

рыми вертикально пронзается подстилка (рис. 4). Как только электроды 
касаются минерального горизонта почвы, электросопротивлеiПfе резко 

падает и стрелка мегомметра отклоняется от нулевого положеiПfя. В этот 

момент по шкале и определяется длина погруженной в подстилку части 

электродов. Ошибка в измерении толщины мертвого напочвенного покро­
ва описанным методом не превьШiает 2-3 мм. Процесс измерения не сопря­
жен с нарушением естественного сложения подстилки. 

ИзмереiПiе толщины подстилки вьшолнено на всех пробных площадях 
и учетных площадках (около 2500 тыс. измерений), а также на участках 
экспериментальных посевов. 

Дивамика впажноС'IИ и температуры_. Динамика объемной влажности и 
теi\Шературы субстрата прослеживалась в период прорастаиия семян и 
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укоренеШ!я проростков во всех экспериментальных посевах семян сосны 

в течеШ!е полутора-двух месяцев. В качестве основного метода определе­

ния влаги бьm принят термовесовой. Образцы субстрата брались из поверх­
ностного слоя 0-2 см в алюминиевые боксы с объемом 65 см3 в 5-10-крат­
ной повторности для каждого варианта опыта и высушивались в суumль­

ном шкафу при температуре 80°. Влажность определялась сразу после 
дождя, ежедневно в первые два-три дня после дождя, а затем через день. 

Кроме того, для стационарных исследований динамики влажности разлИч­
ных типов органогенного субстрата применен метод повторных взвеiШШа­
Ш!Й лизиметров - круглых алюмиШ!евых контейнеров высотой 2 см, диа­
метром 20 см и с дном из батиста, заряженных субстратом в его естествен­
ном сложении (Санников, Захаров, 1978). Лизиметры в 5-10-кратной 
повторности устанавливались в круглых Ш!шах, вырезанных в соответ­

ствующем типе субстрата наравне с его поверхностью. Периодическое 
взвешание лизиметров (через 2-6 ч) производилось в лесу на весах 
ВЛТК-500, снабженных ветровой защитой. После завершения прораста­
ния семян и первоначального укоренения проростков определялся сухой 

вес содержимого контейнеров. Всего вьmолнено около 2500 определе­
ний влажности субстрата1 • Температура субстрата на глубине 5-7 см 
записывалась недельными термографами и контролировалась срочными 
термометрами. 

Оценка гидротермическнх условий для прорастания семян. Прорастание 
.семян сосны на неразложившейся: хвоево-моховой подстилке начинается 

при ее объемной влажности выше 15% (Попов, 1954). Суммируя: ежеднев­
ные превышения: влажности субстрата (в процентах) над указанным эколо­
гическим минимумом за весь период прорастанин (15-20 дней), можно 
пелучить показатель влагообеспеченности этого процесса, который мы 
назвали интегральной эффективной влажностью (ИЭВ). Отношение факти­
ческой ИЭВ к оптимальной (равной произведению оптимальной влаж­
ности, например, 45% lJliЯ подстилки, на число дней прорастания:) дает 
представление о степени отклонения: фактора от предпочитаемого уровня 
(Санникова, 1977). Аналогично оценивали интегральную эффективную 
температуру (ИЭТ) субстрата на глубине 1-2 и 5-7 см. 

Химические свойства. На негорелых участках и пожарищах различной 
давности из химических свойств субстрата и подстилающего горизонта 

почвы (на глубине от 7 до 10 см), важных для: роста всходов сосны, опре­
делялись рН (водный), К2 О (по Пейве), Р2 0 5 (по Кирсанову), общий 
азот (по Кьельдалю) . 

1 Для детальных "микроэкологических" исследований флюктуаций влaJIOIOC111 под­
стилки, мохового и лишайииково,го покровов и ее влияния на прорастаиие ceМJDI нами 

разработан и н римеиен электрометрический метод (Санников и др., 1979). С)'11Uiость 
его заключается в периодической регистрации тесно связанного с. влаJIОiостью среды 

(11 - от 0,80 до 0,94) электросопротнвления датчиков из хвои сосны, аккуратно 

вмонтированных в субстрат. 
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Изуче101е экоюшмата 

Измере101е фотосинтеmчески ак111Вной раднации (ФАР). На всех пробных 
площадях и учеrnых площадках в пасмурный день (облачность 1 О баллов) 
с помощью люксметра Ю-16 выполнялись измерения интенсивности общей 
радиации, которые затем выражалась в процентах от интенсивности света, 

определенной на смежной сплошной вырубке или поляне. По мнению 
В.А. Алексеева (1975) и других авторов, люксметр Ю-16 можно считать 
одним из лучших приборов для оценки относительных величин ФАР. Из­
мерения проводились в 12-14 ч на высоте 2 м, а также на высоте располо­
жения терминальных почек главной оси среднего по высоте экземпляра 
подроста сосны на каждой учетной площадке. Кроме того, в отдельные 
дни проележивалея дневной ход ФАР. 

Гндротермическнй режим воздуха. Температура и относительная влаж­
ность воздуха на высоте расположения хвои одно-, двухлетних всходов 

(5-? см) на постояннъ1х пробных площадях и в экспериментальных посе­
вах записывалась с помощью недельных термографов (М-16 Н) и гигрогра­
фов (М-21 Н), установленнъiх под микроклиматической защитой от пря­
мой солнечной радиации и осадков. Термографы еженедельно проверялись 
по показаниям срочных термометров, а гигрографы -по аспирационным 
психрометрам. Всего в 1972-1974 гг. в четырех типах леса и различных 
типах микросреды (на мохово-хвоевой подстилке, обожженной подстилке 
и минерализованной поверхности почвы) бьmо оборудовано и работало 
восемь микроклимато-почвенных станций. Каждая из них включала гигро­
граф, два термографа ("почвеннъiЙ" и "воздушньiЙ"), три-пять макси­
мальных и столько же МI;IНИмальных термометров, четыре термометра 

Савинова, термометр-щуп и 10 осадкомеров. 
Осадки. Измерение количества вертикальных с>садков, проникающих 

под полог леса, проводилось на опыrnых посевах с помощью дожде­

меров Давитая или стеклянных воронок (с приемной поверхностью 
200 см2 ), вставленных в бутьmки. Осадкомеры выставлялась на посевах 
в 10-краrnой повторности. Контроль количества и запись интенсивности 
осадков на пробах вьmолнялись плювиографами П-2, один из которых 
находился под пологом леса, а другой на сплошной вырубке. Горизон­

тальные осадки записывались росаграфом М-39 и, кроме того, учитыва­
лись лизаметрами - по разнице их веса в 21 ч вечером предьщущего и в 

5 ч утра текущего дня. 

Характернсmка mдротермнческого режима почвы 

Влажность почвы. Для выявления сезонной динамики влажности мине­
ральных горизонтов почвы на различной глубине (0-2, 7-10, 15-20, 
45-50 и 95-100 см, в сосняке кустарничково-сфагновом - только до 

уровня грунтовых вод) в четырех типах леса Припышминского массива 
несколько раз в течение вегетационного периода с мая по сентябрь (один­
два раза в месяц) проводилась определения влажности в трехкратной 

повторности на каждой глубине. Всего выполнено около 1000 определений. 
Темпераrура почвы. Одновременно с влажностью на тех же участках 

определялась температура почвы с помощью термометров-щупов и термо-
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метров Савинова на глубине 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100 см. Вьmолнено около 
700 измерений температуры почвы. Кроме того, температура почвы во 
всех вариантах опыта записьшалась почвенными термографами. Экстре­
мальные температуры определялись фиксирующими термометрами. Все 
измерения температуры проводились в четырех-пятикратной повтор­

ности. 

Суточная и сезонная динамика термических условий для роста кор­

ней всходов записывалась с помощью термографов. Биметаллическая 
пластина последних помещалась внебольшую нишу, аккуратно вырезанную 

в верхней части минерального горизонта почвы на глубине 5-10 см. Осьmа­
ние почвы и подстилки на датчик предотвращалось с помощью каркаса 

из бронзовой сетки. Разница в температуре почвы (точнее - воздуха 
почвенной ниши), измеренной этим методом и контрольными термометра­
ми Савинова, не превышала 0,5--0,7° и, по-видимому, обусловлена инер­
циониостью датчика прибора. 

Учет подроста 

Подрост древесных растений учитьшалея на 60-120 площадках размером 
1 Х 1 м, расположенных в центре злементарных круговых площадок. Ошиб­
ка определения средней численности подроста не превышала 10-15%. 
У всех экземпляров подроста устанавливались высота стволика, возраст 

и жизнеспособность. По жизнеспособности различались следующие катего­
рии: здоровые, угнетенные, механически поврежденные, больные и мерт­

вые. Критериями жизнеспособности считались: прогрессирующий или, по 
крайней мере, стабилизированный прирост главной оси стволика, который 

должен быть не менее прироста верхних боковых ветвей (Злобин, 1970), 
нормально развитая зеленая хвоя и отсутствие повреждений грибами и 

насекомыми. 

Для изучения хода роста в высоту, определения объема и текущего при­

роста стволиков по объему из каждой градации растений по высоте (0-25, 
26-50 см и т.д.) на учетных площадках в пределах всей пробной площади 
отбиралось по три модельных экземпляра. На основании данных обмера 
секций стволиков моделей (длиной 10-30 см) строились графики зависи­
мости Zv моделей от их высоты и определился средний статистический 
объем и средний текущий прирост по объему среднего по высоте стволика 

на каждой учетной площадке. 

Кроме описанных выше основных посtоянных пробных площадей, 
для сравнительной оценки естественной возобновляемости сосны в различ­
ных типах леса изучавшихся подзон заложено 52 временных пробных пло­
щади. На таких упрощенных пробах (размер 0,25-0,50 га) выполнялись 
лесозколоrическое описание с почвенным разрезом, сплошной перечет 
древостоя, учет семеношения. На 30-40 систематически размещенных 
учетных площадках размером 1 м2 измерялись толщина подстилки и 
проективное покрытие растений нижних ярусов; определялись численность, 

жизненность и рост подроста древесных растений. 

Изучение динамики численности подроста вьшолнялось двумя методами: 

1) путем стационарных повторных учетов численности и жизненности под­
роста на по"тоянных учетных площадках в экспериментальных посевах или 
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естествеЮIЬIХ молодияках в течение 6-17 лет; 2) методом восстановлен­
ной динамики численности подроста на основе изучения его возрастной 

структуры и эмпирических кривых выживания подроста различных генера­

ций в опытных посевах (см. гл. V). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ ЧИСЛЕННОСfИ, 

ЖИЗНЕСПОСОБНОСfИ И РОСТА ВСХОДОВ 

Методика опытных выжиганнй. Для изучения средопреобразующей и возоб­
новительной роли низовых пожаров в течение трех лет (1971-1973 гг.) в 
один из засушливых периодов середины лета в сосняках бруснично-лишай­

никовых, бруевично-черничных и черничниках проводились опытные низо­
вые палы на предварительно опаханных участках (рядом с контрольными). 

Методика проведения экспериментальных палов, специальная аппаратура 

(разработанный нами электротермограф с 24 термопарами, устанаJ!_ливае­
мыми на поверхности подстилки и на высоте 10-12 см над ней), резуль­
таты изучения динамики и сумм температур в зоне горения в связи со сте­

пенью выгорания субстрата подробно рассмотрены в статье С.Н. Санни­
кава и др., (1978). Отметим лишь, что в соответствии с разной толщиной 
выгоревшего слоя подстилки или мохового покрова (2,5--4,0 см в сосняке 
бруевичио-черничном и 1 ,0-1 ,5 см в сосняке-черничнике) и неодинаковой 
влажностью субстрата сумма температур горения в первом типе леса бьmа 

примерно в три раза выше, чем во втором. Во всех опытах суммы темпера­

тур за весь период горения тесно коррелировали с толщиной выгоревшего 

слоя подстилки и мохового покрова ( 11- от 0,89 до 0,91). На этом основа­
нии при изучении экологических последствий пожаров по их интенсивности 

они подразделялись на четыре категории в зависимости от толщины ведо­

горевшего органогенного слоя (тесно связанного с толщиной выгоревшего 
слоя): 0-0,5 см- очень сильная, 0,6-1,5 см- сильная, 1,6-2,5 см- сред­
няя и свьпuе 2,5 см - слабая интенсивность. 

Степень огневого повреждения деревьев вычислялась как максимальная 

(по длине ствола) доля (процент) летального поражения луба и камбия 
по окружности ствола (Санников, Смольникова, 1983). При этом зона 
омертвения проводящих тканей и толщина грубой корки определялись с 

помощью электродов того же прибора, который использовался для измере­

ния ТОЛЩИНЫ ПОДСТИЛКИ (СМ. рИС. 4) . 
Методика экспериментальных посевов. Во всех изучавшихся типах леса 

Припышминского массива на негорелых участках, экспериментальных 

палах и гарях в течение трех лет (1972-1974 гг.), после завершения вьmета 
семян из шишек (20-25 июня), закладывались опытные посевы семян 
сосны. Высев проводился в квадратньrе ruющадки размером 50Х50 или 
100Х 100 см в 10-20-кратной повторности по 100 полнозернистых семян 
с крьmатками без заделки (имитация самосева). Для· контроля влияния 
мелких млекопитающих и птиц часть семян высевалась под защитой из 
сетки. Кроме того, в каждом варианте опыта бьmо засеяно по пять площа­
док "рабочей повторности" для последующей препарировки всходов (при 
изучении их роста и морфогенеза). Наблюдения за гидратермическим режи­
мом субстрата и экаклиматом проводилось на микроклиматических стан­

циях (см. выше). Всего в 1912-1974 гг. бьmо заложено 180 площадок 
экспериментальных посевов. 35 



Учет qисленноС'ПI и жизнеспособноС'ПI всходов. После nосева ежедневно 
в nервые 15 дне~, через день во вторую nоловину nервого месяца, один раз 
в неделю до конца nервого вегетационного nериода и, наконец, весной и 

осенью второго-nятого года жизни сеянцев вьmолнялся учет численности 

всходов с разделением их по категориям жизнесnособности. При этом 

особо отмечались nовреждения семян и nроростков мышевиднь1ми грызу­

нами и nтицами. 

Морфометрия всходов. В конце nервого-четвертого вегетационных пе­
риодов проводилась выкопка (с тщательной преnарировкой и отмывкой 
корней) 10-15 модельных экземпляров сеянцев в двух основных вариан­
тах опыта (на гари и неrари). У каждого экземпляра измерялись высота 
стволика, длина и толщина корней разных порядков, длина И·ширина хвои, 
число микоризных окончаний; ,определялся воздушно-сухой вес стволи­

ка, хвои, корней. 

Влиsпmе влажноС'ПI песчаноrо субстрата на прорастание сеМJiн сосны. 

Требовательность к влаге nрорастающих семян различных географических 
груnп поnуляций Среднего и Южного Зауралья (Пышминской, Кочердык­
ской, Аман-Карагайской и Наурзумской) изучалась в серии лабораторных 
опытов в термостате при 24°. Семена, извлеченные из шишек при темпера­
туре 50-60°, тщательно заделывались в стандартно уплотненный (50 г/см2) 
песчаный субстрат толщиной 4-5 мм. Посев nроводился в чашки Петри 
по 50 семян в пятикратной nовторности для каждого из следующих ре­
жимов влажности: 24 3, 5, 10, 15, 25, 35, 50% по объему. Ежедневный 
контроль за поддержанием постоянной влажности субстрата осуществ­

лялся на весах ВЛТК-500. Потери влаги восполнялись с помощью пуль­

веризатора. Учет проростков nроводился ежедневно в течерие 2L дней, 
точность определения средней всхожести семян 15-20%. 

Коли~~еС'IВенная оценка потребления семян сосны мелкими млекопита­
ющими и П'ПIЦаМН. Опыт nроведен на смежнь1х горелом и негорелом 
участках nод пологом древостоя с полнотой 0,7 в тнпе леса сосняк зла­
ково-мелкотравный. В течение полутора месяцев (с августа до середины 

сентября) контейнеры из мелкоячеистой латунной сетки размером 10XlOX 
Х 2 см, заряженнь1е "фоновым" тнпом субстрата, с высеянными в них 
семенами сосны (по пять семян с крьmатками) устанавливались наравне 
с nоверхностью почвы сериями (по 5 шт.) в 50-кратной повторности в 
трех вариантах: 1) посевы окружены стенкой из руберОида или железа 
высотой 50 см, вкопанной в почву на глубину 20 см (исключено влияние 
мелких млекопитающих); 2) посевы со всех сторон защищены металли­
ческой сеткой размером 4Х4 см (исключены мелкие млекопитающие и 
птицы); 3) достуn к посевам для животных Свободен (контроль). 

МАТЕМАТИКО~АТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

Корреляциоино-регрессионный и факторвый анализ. Для выявления зависи­
мости численности, жизненности и роста подроста сосны от структуры 

древостоя и среды для основных пробных площадей, заложенных по цено­

популяционно-микрозкосистемиому принЦШiу, вьmолнен корреляцио~о­

регрессионньiй анализ с использованием ЭВМ ''Мир-1" и СМ-3. 
На первом этапе обработки данных длJI всех учетнь1х площадок одной 
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пробной площади составлились сопряженные ряды изучавшихся показате­

лей подроста, древостоя и микросреды. 

На втором этапе вычислялись парные коэффициенты корреляции и кор­
реляционные отношения. На основании этих коэффициентов определена 

степень достоверности, детерминированности и тесноты связи между факто­

рами. Одновременно по той же программе бьmи найдены уравнения регрес­
сии и их коэффициенты. 
И наконец, после выявления ведущих факторов абиотической и биоти­

ческой среды, т.е. тех, с которыми показатели численности и состояния 

подроста находятся в наиболее тесной и достоверной связи, вьmолнен фак­
торный анализ (анализ главных компонент). Результаты последнего слу­
жили дополнительным критерием для оценки относительной роли различ­

ных факторов и их групп в возобновлении. 

Выwсление покаэателей структуры древостоя, состояния подроста и 

среды. ДЛя каждой пробной площади на основе данных 30-100 учетных 
площадок вычислялись (в пересчете на 1 га) следующие средние вели­
чины (и их ошибки): по древостою - число деревьев (плотность стоя­
ния), абсолютная и относительная полноты, ~реднегодовое количество 
семян; по подросту - общая численность; коэффициент варьирования 
плотности; средние высота, прирост главной оси стволика и прирост по 

объ~му (за последние пять лет). Из показателей среды вычислялись: сред­
ние относительная освещенность (ФАР), толщина подстилки, общее проек­
тивное покрытие растений травяно-кустарничкового и мохового ярусов. 

ГЛАВА IV 

CEMEHOIIIEHИE ДРЕВОСТОЕВ 

Успех естественного возобновления сосны зависит от многих факторов 
среды, структуры и функций популяций. Но ero первым совершенно необ­
ходимым условием является достаточно обильное и частое семеношение, 

т .е. достаточно высокий репродуктивный потенциал популяции. 

УРОЖАЙ И КАЧЕСI'ВО СЕМЯН 

Сопоставляя величины среднегодового урожая полнозернистых семян 

сосны в Припышмннском и Кочердыкско-Озернинском массивах (табл. 2) 
в энтопически аналогичных типах сосновых лесов на невысоких песчаных 

увалах надпойменных террас (Санников, 1974), приходим к выводу, что 
в подзоне предлесостепи семеношение во всех трех сравниваемых типах 

леса в древостоях близкой полноты и биологического возраста в три­
шесть раз меньше, чем в южной лесостепи. Разница во всех случаях стати­

стически достоверна на 99-процентном уровне значимости. В то же время 
семенная продуктивность Припышминских сосняков не ниже, чем в гео­

графически замещающих типах леса южной части лесной зоны европей­
ской части СССР и смежных районов Западной Сибири (Тюрин, 1925; 
Нестеров, 1935; Азниев, 1959; 1974; Некрасова, 1960, 1962; Молчанов, 
1967). В островных борах Южного Притоболья, по исследованиям З.И. Тро-
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Таблица 2 

Урожай семян сосны (тыс./rа/год) в зитолически аналоmчиых типах леса сосняков 
Среднего и Южного ЗауралЪЯ 

На вершинах увалов На средних частях склонов 

типлеса 
1 

А 
1 

р 1 Ns тип леса 
1 

А 

1 1 1 1 

Под:юна предлесостепи (Припыш.минский лесной массив) 

бр-лш 95 0,70 315 ±52 бр-ч 

бр 100 0,60 326 ±53 бр-ч 

Под:юна южной леrостепи (Кочероыкско-Озернинский лесной 

мп-лш 65 0,55 853 ± 137 зл-мrр 

мп-лш 65 0,55 1296 ± 68 зл-мтр 

мп-лш 85 0,60 1288 ± 123 зл-мтр 
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Пр и меч а н и е. А -возраст (лет); Р -относительная полнота; Ns - средний 
урожай полнозернистых семян. СокращеiUfую номенклатуру типов леса см. в гл. 11. 

фимовой (1960), урожай семян сосны в засушливые 1949-1951 rr. бьm в 
полтора-четыре раза меньше, чем показано в табл. 2. По-видимому, семен­
ная продуктивность южнолесостепных боров Притоболья сходна с тако­

вой в Бузулукеком бору, в котором, по исследованиям А.П. Тольского 
(1950), средняя урожайность семян сосны· составляет около 1 млн/га/год. 
По данным Т.П. Некрасовой (1960, 1962), З.И. Трофимовой (1960) и 

Свердловекой контрольно-семенной стаiЩИИ, семена сосны в борах Южного 

. Притоболья обладают несколько большей абсолютной всхожестью (82-
98%) и энергией прорастанин (90-92%), чем семена припышминских попу­
ляций (соответственно 80-96 и 83-89%). Таким образом, превосходство 
эффективного урожая семян притобольских популяций над таковым в 

припышминских еще больше, чем это наблюдается IJ соотношении вели­
чин общего урожая. 

ДИНАМИКА И ЦИКЛИЧНОСfЬ СЕМЕНОШЕНИЯ 

На рис. 5а приведена динамика урожаев семян сосны в Припышмннских 
сосняках брусничио-черничных за 35-летний период, по материалам 
З.И. Трофимовой (1945-1952) и нашим. В указанный период (1945-
1980) отмечено три очень высоких урожая (1953, 1970, 1978) ·и четыре 
повышенных (1948, 1959, 1965, 1976). Остальные годы характеризуются 
средней ( 17 лет) , слабой (9 лет) и плохой (2 года) урожайностью. Таким 
образом, годы наиболее высоких урожаев в ПрипьШiминском лесном 
массиве повторяются с довольно правилЬной цикличностью через пять­
шесть лет (совпадая во всех суходольных типах леса). Более половины 
всех лет характеризуются средней урожайностью, что, по-видимому, вооб-

. ще типично для сосны обыкновенной (Hagner, 1965; Молчанов, 1967). 
Можно констатировать, что наиболее обильная закладка меrастробилов 

происходила в сравнительно засушливые годы с коэффициентом атмо­
сферного увлажнения в летние месяцы ниже 0,5 (по Иванову, 1948), 
следующие за отцосительно влажным летом, при невысоком текущем уро-
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На средних частих склонов На шлейфах склонов 

р 

1,00 
0,81 
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nm леса 1 А 
1 

р 
1 

1 1 1 
Подэо/Ul предлесостепи (Припышминский лесной массив) 

495 ± 37 ч 180 0,86 
420±38 ч 175 0,96 

588 ± 35 
315 ± 22 

Подэо/Ul южной лесостепи (Кочердыкско-Озернинский лесной массив) 

0,80 2200 ± 192 вш-ртр 130 0,70 1660 ± 104 
0,80 2559 ± 268 вш-ртр 130 0,60 1768 ± 130 
0,70 2475 ± 440 

жае семян. Эта закономерность ранее бьmа найдена Т.П. Некрасовой (1957, 
1960). Так бьmо, например, в 1946, 1951, 1957, 1963, 1974, 1976 гг. Тем 
не менее анализ коррел.IЩИонной связи величин урожаев с показателем 

увлажнения атмосферы в год закладки генеративных органов за период 
с 1945 по 1976 г. показал наличие лишь слабой отрицательной зависимости 
(r = -0,37 ± 0,19). Отрицательная связь величин урожаев семян с тако­
выми в год дифференциации семяпочек и закладки мегастробилов оказа­

лась еще слабее (r = -0,13), а со среднесуточной температурой воздуха 
в июле года закладки мегастробилов связи не оказалось (ер. Мауринь и др .. 
1973). Вполне возможно все же, что отмеченная выше пяти-шестилетюtя 
цикличность семенных лет у сосны 

обусловлена не только и не столько 

эндогенными физиологическими 
ритмами - они у разных особей 

вряд ли могут совпадать (Sarvas, 
1962), - сколько ритмом измене­
ний погодных условий разных лет 

(Некрасова, 1957). 
В Кочердыкско-Озернннском бо­

ровом массиве южной лесостепи 
Притоболья, по данным З.И.Трофи­
мовой (1960) и нашим, семенная 
продуктивность. популяций сосны 

также резко колеблется из года 

в год, хотя абсолютно неурожайных 

лет не отмечено (см. рис. 56). Мак­
симальная урожайность в средне-

Рис. 5. Динамика семеношения древо-
стоев соап.I 
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степь 
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сомкнутом сосняке злаково-мелкотравном, отмеченная нами в 1970. г., 
составляла свыше 5 млн семян на 1 га и бьmа почти вдвое выше, чем 
в том же году в Припышмннском массиве в энтопически замещающем 

сосняке бруснично-черничном (3.27 млн). Следует отметить, что годы 
высоких урожаев совпадают в обоих массивах. Минимальная величина 
урожаев семян во всех изучавшихся типах леса в 10-30 раз меньше 
зафиксированных максимумов. Поскольку вслед за высокоурожай­
ным годом обычно наступают год слабого семеношения, затем один-два 

года со средним обилием семян, а основная масса всходов оосны появля­
ется в течение трех-пяти лет (IIIиманюк, 1955; Санников, 1966; Колесни­
ков и др., 1973; Санникова, 1984) и, кроме того, по данным Т.П. Некрасо­
вой (1960, 1962), высокоурожайные годы характеризуются наибольшей 
всхожестью семян, можно предполагать, что именно семенные годы играют 

решающую роль в возобновлении. 

ЗАВИСИМОСТЬ УРОЖАЕВ СЕМЯН ОТ ТИПА ЛЕСА 

Вегетативная и репродуктивная функции деревьев и ценопопуляций в це­
лом в значительной степени обусловлены качеством экотопа. При близ­
ких Показателях структуры древостоев их продуктивность находится в 

прямой зависимости от обеспеченности почвы физиологически доступной 
влагой, теплом, кислородом, элементами минерального питания и дру­

гими факторами среды. В рамках климатически однородного региона, 
какими являются вытянутые с запада на восток ПрипьШiминский и Кочер­
дыкский массивы, режимы всех факторов среды определяются типами 
биогеоценозов. 

Ниже сопоставлены средние урожаи семян сосны (тыс/га/год} в древо­
стоях с близкой полнотой (0,7-1,0) 95-110-летиего возраста, относя­
щихсяк различным типам леса ПриnьШiминского массива: 

лишайнико­
вый 

315 ±52 

брусничник 

326 ±53 

брусничио­
черничньiЙ 

463 ± 72 

черкичник 

391 ± 24 

кустарiDIЧ­

ково-сфаrно­
вый 

89 ± 13 

Как видно из приведеиных цифр, в древостоях 95-110-летнего воз­
раста наименьшая семенная продуктивность (89 тыс. семян на 1 га в год) 
наблюдается в сосняке кустарничково-сфагновом. Средний урожай семян 
в сосняках бруснично-лишайниковом и брусничнике примерно в три раза, 
а в сосняках бруснично-черничиом и черничинке в четыре-пять раз вьШiе, 
чем в сосияке кустарничково-сфагновом. 

Однако разница в семенной продуктивности статнстически достоверна 
лишь между сосняком кустарничково-сфагиовым, с одной стороны, и 
всеми суходольными типами леса, с другой. Близкие соотношения вели­
чин среднегодового урожая прослеживаются и в 175-180-летних древо­
стоях. Таким образом, в пределах одного ландшафтного региона репро­
дуктивная функция ценоtюпуляций почти пропорциональна общему 
запасу и приросту фитомассы древесины (бонитету), что вполне отвечает 
закономерностям физиологии древесных растений (Лир и др., 1974). 

По нашим наблюдениям (см. табл. 2), в Кочердыкско-Озернннском 
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массиве южной лесостепи в сосняках злаково-мелкотравных, занимаю­
щих средние части пологих увалов, семеношение (2200-2559 тыс. се­
мян /га/год) примерно в два раза интенсивнее, чем в древостоях близ­
кого возраста и полпоты сосияков мертвопокровно-лишайниковых, при­

урочеюlых к вершинам увалов (853-1288 тыс.), и в полтора раза выше, 
чем в сосияках вишияково-разнотравных на IWieйфax склонов (1660-
1768 тыс.). Однако по данным З.И. Трофимовой (1960), в последнем типе 
леса урожай семян сосны (15 кг/га) вдвое выше, чем в борах на вершинах 
увалов (7 ,О кг/га). Следовательно, и здесь отмеченная выше закономер­
ность соответствия урожаев семян и древесины, по-видимому, также спра­

ведлива. 

СВЯЗЬ СЕМЕНОШЕНИЯ С ПОЛНОТОЙ ДРЕВОСТОЯ 

Как отмечалось, более или менее отчетливой связи семеношения с плот­
ностью стояния деревьев и полнотой древостоя ранее не бьmо выявлено 
по причинам методологического характера. 

Наши данные, полученные путем группировки круговых площадок 
по градациям относительной полноты, свидетельствуют, что во всех изучав­
шихся типах леса ПрипьШiмннского массива среднегодовое количество 
шишек, опадающих в центре площадок, в расчете на одно дерево неуклон­

но увеличивается по мере уменьшения полноты (рис. ба). Так, напри­
мер, в сосияке бруснично-черничном 175-летнего возраста с уменьшением 
полноты с 1 ,3 1lP 0,5 ютносительное количество шишек возросло почти 

в 5 раз. Поскольку в обр!!ботку бьmи включены лишь те учетные пло­
щадки, на которых подсчет числа опавших шишек вьmолнен в радиусе 

крон деревьев 1-11 класса роста, отмеченная вьШiе закономерность означает 
тенденцию роста семеношения господствующих деревьев. При этом, 
несмотря на резкое уменьшение плотности древостоя (с 674 деревьев до 
310), ~'рожай шишек в расчете на 1 га древостоя при уменьшении полноты 
с 1,3 до 0,8 измеюmся незначительно (см. рис. бб). И лишь в дальней­
шем при уменьшеЮIИ полноты с 0,8 до 0,5 заметно возрос (на 15-18%). 
В общем при уменьшении полноты древостоя с 1,3 до 0,5 урожай увеличил­
ся на 34%. Данные о пекотором увелиЧеiПIИ семенной рродуктивности из­
реженных сосняков приводит и А.П. Тольский (1950). 

Еще более отчетливая зависимость семеношения древостоя от его пол­
ноты получена нами для сосняка бруснично-лишайникового (рис. 7) по дан­
ным 120 круговых учетных площадок (каждая площадью 0,07 га). Связь 
аппроксимируется парабоЛой вида 

N = 128-266 -Р 2 +420 .р 
s ' 

где N8 - среднегодовой урожай семян, Р - относительная полнота. 

К-оэффициент множественной регрессии равен 0,71. Как видно из рис. 7, 
максимальный и довольно стабильный урожай семян сосны в этом типе 

леса наблюдается в пределах изменеiПIЙ полноты древостоев от 0,4 до 1 ,О 
с максимумом 290 тыс. семян/га/год при полноте 0,6-0,7. Резкое сниже­
ние функции семеношения наступает лишь в крайне редких и плотных 
биогруппах деревьев- с полнотой IDIЖe 0,2-0,3 и выше 1,1-1,2. 

41 



JOO 

*" 
~- 200 
з 
:::. 
~ 

100 
>;::t 

1:::1 

)( 

"' с:.. 
~ 

'::' 125 
... 
"' ... 100 
"' "' 1:: 75 :::. 
(.) 

"' 50 
"' е;; 

<:::::, 
25 

б 

0,5 0,6 1,0 1,2 

Полнота 

Рис. 6. Зависимость среднегодового 
оmосительного урожая шишек сосны 

(в процентах от урожая при полноте 
1,0) от полноты древостоя в сосияке 
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Рис. 7. Зависимосrъ семеношения от 
полноты древостоя в сосняке брус­

нично-пишайниковом 

100 0,11 0,6 1,2 f,G 
Полнота 

В целом можно заключить, что в пределах изменения полноты от 0,4-0,5 
до 1 ,О проявляется тенденция к стабилизации репроДукmвной функции 
популяций сосны, обеспечивающая достаточно высокую и равномерную 
днесеминацию всей занимаемой ею площади. 

СВЯЗЬ ЧИСЛЕННОСТИ ГЕНЕРАЦИЙ ПОДРОСТА С СЕМЕНОШЕНИЕМ 

Выше бьmо показано, каким резким колебаниям подвержена урожай­
ность семян в различные годы. Однако на возобновление сосны не мень­
шее, если· не большее, влияние моrут оказывать и друrие, в частносm 
такие абиоmческие факторы среды, как тип и состояние субстрата (Тю­
рин, 1925; Декатов, 1936, 1961; Попов, 1954; Санников, 1966, 1970б, 
1976) или его влажность (Попов, 1954; Санников, 1966; Карпов, 1969; 
Санникова, 1977), которая зависит от соотношения осадков и. испаре­
ния. Какова же относительная роль обилия семеношения как фактора, 
определяющего численность генераций подроста сосны, в сравнении с 

названными особенностями субстрата? 
Нами выполнен множесmенный корреляционный <.нализ зависимости 

численности ежегодных генераций подроста сосны: под пологом сосняка 

бруснично-черничного (с полнотой древостоя 0,86-0,96 в возрасте от 
151 до 180 лет) за период 29 лет (1944-1973) от давносm пожара, 
урожая семян и коэффициента атмосферного увлажнения в период про­
растанин семян сосны (Санников и др., 1979). Частный коэффициент 
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корреляции численности генераций подроста с семеношением оказался 

равным +0,24 ± 0,09. Это означает, чrо на фоне действия других факто­
ров уровень семеношения в условиях сосняка бруснично-черничного 

Припышмннского массива сравнительно слабо влияет на исход возоб­

новления. 

ПОТРЕБНОСfЪ СЕМЯН СОСНЫ ВО ВЛАГЕ ДЛЯ ПРОРАСГАНИЯ 

Результаты экспериментального изучения влияния влажности песчаного 

субстрата на прор.астание семян сосны четырех географических групп 
популяций равнинного Зауралья и северной части Тургая - Пышминской, 
Звериноголовекой (Кочердыкско-Озернинский бор) , Аманкарагайской 
и Наурзумской - при оптимальной температуре (24°) приведены на 
рис. 8 и 9. 

Минимальная объемная влажность песчаной почвы, при которой.начнна­
лось прорастание семян всех изучавшихся групп популяций, находится в 

пределах от 2 до 3%. Однако оптимальной для прорастания семян Наурзум- · 
ской и Аманкарагайской групп популяций является примерно 10-процент­
ная влажность субстрата, а для Пышминской и Звериноголовекой групп -
25-процентиая. При содержании влаги в песке в пределах от 15 до 35% 
всхожесть семян всех групп популяций более или менее стабильна: после­
довательно уменьшаясь, она изменялась в пределах от 61 до 72% в Кочер­
дыкско-Озернинском, 55-70 в Припышминском, 51-53 в Аманкарагай­
ском и 35--42% в Наурзумском лесных массивах. При этом разница во 
всхожести между лесными и лесостепными группами популяций, с одной 

стороны, и степными, с другой, была статистически вполне достоверна. 
Характерно, чrо увлажнение субстрата выше полной влагоемкости (50%) 
оказалось более пессимальным для семян южнь1х групп популяций (всхо­
жесть 20-30%), чем для северных (28--44%). Отметим также, что "влаж­
ностные" кривые прорастания для северных групп популяЦий имеют 
симметричную форму, а для южной - асимметричную с резким смеще­

нием оптимума в область невысокой влажности. 
Выявленные нами различия в нормах реакции прорастающих семян 

изученных географических групп· популяций на фактор влажности под­
тверждают правильиость выделения В.Н. Сукачевым (1934) и другими 
авторами (Правдин, 1964) кулундинского подвида сосны обыкновен­
ной (Pinus silvestris, ssp. k:ulundensis sukacschewii). По данным наших 
опытов (Санникова, 1975), граница между купуидинеким и сибирским 
подвидами сосны в Зауралье намечается между Кочердыкско-Озернин­
ским и Аманкарагайским островными борами. 

Согласно результатам другого лабораторного ·опыта, проведеиного 
нами по аналогичной схеме и методике (Санникова, 1975), оптимум 
влаЖНости для прорастания семян сосны южнотаежной Тавдинской и 
северотаежной Северососьвинской групп популяций так же, как и в При­
пышминском и Кочердыкско-Озернинском массивах, - около 25%, а 

для семян из степных ленточных боров Прниртышья (Ключевской лес­
хоз) -в пределах 10-12%. 

Полученные данные о потребности семян сосны зауральских и тургай­
ских популяций во влаге на этапе прорастанин могут служить основой 
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1 - Кочердыкская; 2- ПьШJМ101ская; 3 -
Аманкараrайскви; 4- Нвурэумскви 

Рис. 9. Динамика прорастання семян при раз­
личных режимах увлажнения субстрата 
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для экологического анализа процессов естествеиного возобновления, 

а также дли регулировании полива (в том числе с автоматическим под­
держанием оптимальной влажности субстрата) в лесных питомниках с 
учетом происхождения семениого материала. 

выводы 

1. Среднегодовой урожай семян сосны во всех изучавшихси типах леса 
подзоны южной лесостепи в три-шесть раз выше, чем в энтопически ана­

логичных типах леса в предлесостепных Припышминских борах. В обо· 
их массивах семеношение не лимитирует процесса возобновлении сосны 
под пологом древостоев. 
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2. Численность генераций подроста сосны в сосняке бруснично-чернич­
нuм лишь в слабой степени, хотя и достоверно связана с текущим семе­
ношением (r = +0,24 ± 0,09). 

3. Годы высоких урожаев семян сосны в ПрипьШiминских борах насту­
пают с цикличностью в пять-шесть лет и совnадают с таковыми в Кочер­
дыкско-Озернинском мacgme. 

4. В Припышминском массиве наименьшая семенная продуктивность -
в соответствии с продуктивностью древостоев - наблюдается в сосняке 

кустарничково-сфагновом. В сосняках бруснично-лишайниковом и 
брусничнике она примерно в три раза, в сосняках бруснично-черничном 

и черничнике в четыре-пять раз выше, чем в сосняке кустарничково-сфаг­

новом. 

5. В сосняках бруснично-черничном и бруснично-лишайниковом пред­
лесостепи с уменьшением полноты древостоев от 1,3 до 0,5 семеношение 
в расчете на одно дерево увеличивается в несколько раз. При этом общий 

урожай семян на 1 га древостоя также заметно повышается (на 34-56%). 
В целом в довольно широком диапазоне изменений полноты древостоев -
от 0,4-0,5 до 1,0 отмечаются достаточно высокие _и относительно стабиль­
ные урожаи семян сосны. 

6. Оптимальная относительная влажность песчаного субстрата почти 
одинакова для прорастанин семян сосны как Пышминской, так и Кочер­
дыкско-Озернинской (Звериноголовской) групп популяций и сходна с 
таковой для семян южнотаежных и северотаежньiХ популяций Зауралья 
(25%), но примерно вдвое выше, чем для семян степньiХ Аманкарагай­
ск:их и Наурзумских популяций сосны (10-12%). 

ГЛАВА У 

ДИНАМИКА ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНЫ 

В РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ЛЕСА И ПОДЗОНАХ 

Целью данной главы является сравнительная характеристика процесса 

естественного возобновления сосны в древостоях близкой структуры и 

возраста в различных типах леса предлесостепной и южнолесостепной 

подзон. 

Как установлено ранее (Ткаченко, 1911; Чудников, 1925, 1930, 1931; 
Тюрин, 1925; Симон, 1934; Мелехов, 1934, 1936; Молчанов, 1936; Кор­
чагин, 1954; IIIиманюк, 1955; Санников, 1958, 1961, 1964, 1966, 1973, 
1981), успешное естественное возобновление сосны в равнинных лесах 
в подавляющем большинстве случаев возможно и происходит после до­

статочно интенсивных пожаров. Реже вспышку возобновления под поло­

гом сосняков вызьmает минерализация поверхности почвы в результате 

ветровала деревьев, эрозии почвы на горных склонах или механизирован­

ной постепенной рубки (Ткаченко, 1911, 1939; Mtiller, 1929; Vanselow, 
1949; и др.). 
Общая характеристика возобновляемости ценопопуляций сосны и 

сопутствующих видов древесных растений в изучавlilихся подзонах .и типах 

леса в зависимости от структуры и семеношения древостоев, давности 
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Табmща 3 
Структура древостоев и естествеJDЮе возобновление древесных растений в доми­
нирующих типах сосновых лесов Припьпuминского лесного массива 

Дрnостой 

Доиооn. Толщина 

во3раст, лет nопнота 
семеноше~а~е, nожара, пет DОDСТИЛКИ, сМ 
тыс. rafroд 

Бруснично-лишайниковый 

50 0,72 54± 12 14 0,5 ± 0,1 
80 0,30 237 ± 31 7 0,3 ± 0,1 
95 0,70 315 ± 52 9 0,8 ± 0,2 
100 0,61 220 ± 28 18 1,5 ± 0,2 
175 0,60 300 ± 47 20 1,0 ± 0,1 

Брусничник 

100 0,60 326 ±53 18 1,0 ± 0,2 
140 0,60 297 ± 95 14 1,2 ± 0,3 
180 0,78 378 ± 18 17 0,9 ± 0,1 
180 0,55 288 ± 30 45 4,8 ± 0,5 

Бруснично-vернuvный 

50 0,51 138 ± 37 14 1,9 ± 0,5 
50 0,65 133 ± 15 20 1,0 ± 0,1 
70 0,75 126 ± 7 14 2,1 ± 0,3 
70 0,85 127 ± 8 20 1,3 ± 0,1 
90 1,06 400 ± 21 22 3,2 ± 0,3 
100 0,70 335 ± 64 6 1,6 ± 0,1 
100 0,71 360 ± 61 9 0,8 ± 0,1 
100 1,10 350 ± 41 100 7,5 ± 0,3 
116 1,00 463 ± 24 116 6,3 ± 0,4 
120 0,81 420 ± 38 45 4,7±0,5 
140 1,00 495 ± 37 140 7,5 ± 0,7 
175 0,96 490 ± 68 12 1,2 ± 0,1 
180 1,13 444 ± 49 17 1,4 ± 0,1 

Черни vни к 

105 0,83 314 ± 27 8 2,0 ± 0,3 
120 1,94 391 ± 24 45 6,5 ± 0,8 
140 0,87 250 ± 28 7 2,7 ± 0,1 
175 1,09 480 ± 23 12 2,5 ± 0,6 
175 0,88 315 ± 22 135 8,5 ± 0,6 
180 0,53 17 2,3 ± 0,3 
180 1,18 588 ± 35 17 2,2 ± 0,1 

ЗлDково-мелкотрав ный 

115 0,78 391 ± 24 12 2,2 ± 0,4 

Кустарничково-сфагновый 

90 0,67 80 ± 20 19 
110 0,28 22 
120 0,50 98 ± 15 120 
150 0,60 135 ± 23 14 
170 0,80 89 ± 13 170 
1 Выживание nодроста расс .. таио в nроцентах от КОЛИ'Iества полнозернистых 

сеМIIИ, созревших в древостое эа nАТИлетинА nериод воэобиовлеииJI. 
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ICoJD111ecпo nодроста, тыс. экэ.frа 

сосна Состu эдоро•оrо 

общее 1 
•ы8CIIIIa-~ эдоро•о- en• береза осина nодроста 

иве, %1 ro 

1 1 . 
Бруснично-лишайниковыи 

10,0 3,7 2,5 10С 

140,0 11,8 11,3 10С 

53,0 3,4 25,0 10С 

58,9 5,2 38,7 0,2 10Сед. Е 

24,0 1,6 20,0 0,5 10Сед. Б 

Брусниrишк 

51,0 3,1 22,0 0,5 1,0 0,5 9С 1Б ед. Е, Ос 

72,5 4,9 31,0 10С 

220,0 11,6 105,0 10С 

29,5 2,1 8,2 0,3 10Сед. Б 

Бруснично-черничный 

22,0 3,2 0,2 10С 

39,0 5,9 7,0 
18,0 2,9 12,5 10С 

123,6 1,3 45,2 0,2 0,1 10С ед. Е, Б 

25,2 1,3 1,2 10С 

65,2 4,0 42,5 0,1 10Сед. Б 

90,2 5,0 79,2 0,1 0,1 10Сед. Б, Ос 

18,5 1,1 5,0 0,1 10Сед. Б 

2,8 0,1 1,5 10Е 

5,5 1,3 1,5 1,7 5Е5С 

21,5 0,9 0,8 1,8 0,2 0,1 6Е4С ед .. Б, Ос 
345,0 14,1 172,5 1,5 0,3 0,1 10С ед. Е, Б, Ос 

236,2 10,3 126,0 2,1 0,1 0,1 lOC ед. Е, Б, Ос 

Черничник 

97,0 6,1 59,0 1,5 10Сед, Б 

22,0 1,1 20,0 0,5 10Еед. Ос 

10,0 0,8 4,0 0,5 1,0 7С2Б1Е 

91,1 4,6 46,7 3,8 0,8 9С1Е ед. Б 

0,8 0,5 0,1 0,7 9Е1С 

47,6 41,8 48,9 0,2 5С5Сед. Б 

73,2 2,5 45,3 3,4 0,1 0,1 9С1Е ед. Б, Ос 

Злако.во-.мелкотравный 

102,0 5,2 43,0 6,0 9С1Б 

Кустарничково-сфагновый 

55,1 13,7 19,8 U,8 10С ед. Б 

20,9 14,0 0,1 10Сед. Б 

16,3 3,3 2,2 10С 

27,9 4,1 16,8 2,0 9С1Б 

55;3 6,3 5,3 10С 
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Таблица4 

Структура древостоев и естествеююе возобновление древесных растений в до­
минирующих типах сосновых лесов Кочердыкско-Озернинского лесяого массива 

---------~-----Д-р-ев_о_с--т~о-й _____________ _, ___ ~-~--~-~-~-~~-е_т __ r~~:о--:лс-~типик~-и---. с-м-r-воэраст, лет полнота семеношеiUiе, 
тыс. гаfгод 

Мертвопокровно-лишайниковый 

65 0,55 853 ± 137 3 0,8 ± 0,1 
65 0,55 1296 ± 68 65 2,9 ± 0,1 
85 0,60 466 ± 65 85 4,5 ± 0,5 
85 0,60 1288 ± 123 7 0,8 ± 0,1 
87 0,25 658 ± 102 38 2,5 ± 0,4 

Злаково-мелкотравный 

60 0,30 1810 ± 198 6 1,0 ± 0,3 
80 0,80 2200 ± 192 80 3,2 ± 0,8 
100 0,80 2559 ± 268 24 4,9 ± 0,1 
105 0,70 2475 ± 440 7 0,9 ± 0,2 
110 ''окно" 2200 ± 232 7 2,9 ± 0,3 
120 0,40 2790 ± 265 4 2,9 ± 0,4 

ВишНJiково-разнотравный 

130 0,60 1768±130 5 3,1 ± 0,3 
130 0,70 1660 ± 104 130 8,2 ± 0,6 

пожаров и состояния субстрата дана в табл. 3 и 4. Приведеиные данные 
вполне подтверждают ранее установленную закономерность, представ­
ляющую одно из следствий развиваемой нами циклически-зрозионно-пи­

рогенной теории эволюции и возобновления сосны обыкновенной (Сан­

ников, 1983), - более или менее резкое повышение после пожаров числен­
носm и доли учасmя этого вида в составе подроста под пологом древостоев 

во всех mпах биогеоценозов. Хорошо прослеживается также влияние на 

возобновляемость степени прожженносm органогенного субстрата: чем 
тоньше его слой, тем обильнее возобновление. Однако приводимая в табли­
цах традиционная стаmческая карmна возобновления сосны на том или 

ином случайно "выхваченном" в момент учета этапе его послепожарного 
развиmя не дает сколько-нибудь целостного представления о возобнов­
лении как непрерьшном во времени процессе поселения, выживания и роста 

молодого поколениЯ ценопопуляци:и в зависимосm от региона, mпа леса 
и главнейших географо-экологических факторов. Попытаемен рассмотреть 
и сравнить особенносm динамики возобновления сосны под пологом мо­

дальных по своей структуре древостоев после пожаров средней и сильной 

интенсивносm. 
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Количество подроста, тыс. экз.jrа 

сосна Состав здорового 

выжив а- эдорово- береза осина 
подроста 

общее нне,% ro 

Мертвопокровно-лишайниковый 

73 ± 10 2,90 24 0,7 10Сед. Ос 

47 ± 6 0,73 1 10С 
8 ± 3 0,34 1 10С 
301 ± 65 3,30 58 10С 
44 ± 20 1,35 23 10С 

Злаково-мелкотравный 

97 ± 18 0,89 32 3,3 9С1Б 

6 ± 2 0,06 1 10С 
122 ± 37 0,95 14 1,6 0,3 10Сед. Б, Ос 

74 ± 20 0,43 22 4,8 8С2Б 

195 ± 44 1,27 81 10С 

53± 21 0,47 7 10С 

Вишняково-разнотравный 

25 ± 12 2,80 11 1,0 9С1Б 

4 ± 0,2 0,45 

ПРОЦЕСС ПОСЕЛЕНИЯ И ВОЗРАСfНАЯ СfРУКТУРА ПОДРОСfА 

Возрастная структура подроста дает тем более искаженное представление 
о ходе появления генераций, чем больше времени прошло после пожара и 

чем менее благоприятны условия абиотической и биотической среды для 
выживания подроста._ Позтому приходится с помощью кривых выживания 

прибегать к восстановлению возрастной структуры пирогенных поколений. 
На рис. 1 О и 11 по казана восстановленная по эмпирическим кривым 

выживания динамика появления генераций подроста сосны в различных 

типах леса сравниваемых. подзон. Во всех случаях большая часть подроста 

сосны возникла в первые два-пять лет после пожара. В сосняках rруппы 
Pineta hylocomiosa Припышминского массива (см. рис. 10) численность 
всходов в генерациях первых двух-трех лет постепенно увеличивается, 

достигая максимума в сосняках бруснично-лишайниковом (62 тыс. экз. 
на 1 га), брусничнике (180 тыс.) и бруснично-черничном (188 тыс.) на 
третий год, а в сосняке-черничнике на второй год (72 тыс.). Относитель­
но небольшая численность пе.рвой послепожарной генерации объясняется 
частичным уничтожением огнем семян, опавших на почву, и, возможно, 

повышенной щелочностью субстрата (Тимофеев, 1951; Ahlgren, Ahlgren, 
1960). С третьего. года в сосняке-черничнике и с четвертого года в сосня-
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Рис. 10. Динамика появления генераций подроста сосны в раэлнчных пmах леса под-
ЗоНы пpeДJiecocтeln! (Припьппминский лесной масаrв) · 

Tirriы леса (сосняки): броi!ш - бруснично-лишайниковый; бр -брусничник; бр-ч­
бруснично-черничный; ч- черничник; к..:ф- кустарниково..:фаrновый 

ке-брусничнике и бруснично-черничном возобновляемость плавно умень­

шается. Генерации, появляющиеся позднее (на шестой-девятый годы) могут 
быть весьма многочисленны (иногда дР 100 и более тыс. зкз. на 1 ra), но 
они нежизненны и полностью отмирают к коJЩу третьего-пятого года. 

Возможными причинами сравнительно быстрого падения возобновляемости 
сосны на гарях с давностью свьпuе шести-семи лет являются ухудшение 

свойств субстрата, повышение конкуренции моховой и травяниСтой рас­
тительности (см. rл. VI) и активизация деятельности животных, потреб­

ляющих семена (Huss, Sinko, 1969; Саниикова, 1977). 
В целом, и особенно в сосняках-эеленомошниках, ,цинамика появления 

генераций подроста сосны вполне закономерна: можио выделить фазы 
начала, максимума (относительной стабилизации) и замедления процесса 
воэо.бновления. 
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Рис. 11. Динамика появлеiПIJI генераций подроста в борах южной лесостепи (Кочер­
дыкско-Оэернинский лесной массив) 

ТIПIЫ леса (сосНRки) : MIHIШ - мертвопокровно-лишайниковый; эл-мrр - элако­
во-мелкотравный 

Иной тип динамиЮf заселения всходами наблюдается в сосняке кустар­
ничково-сфагновом, где большая часть подроста появилась в пеРJ!ЫЙ год 
(74 тыс.), а численность последующих генераций, оставивших заметный 
след в возрастной структуре, постепенна, уменьшалась вплоть до пятого 

года. По мнению К.В. ЗворыЮiной (1969б), Подтвердившемуся и в наших 
наблюдениях, это прежде всего объясняется быстрым ростом политрихо­
вых и сфагновых мхов (годичный прирост в микропонижениях свыше 

1,5-2,0 см), которые обгоняют рост·всходов сосны. При этом большая часть 
всходов оказывается поrруженной в сомкнутый моховой покров и отми­

рает от недостатка света (СмоляницЮfй, 1967, 1977). 
Наконец, в сосняке бруевично-лишайниковом возобновительный про­

цесс отличается неравномерностью и даже дискретностью появления гене­

раций, хотя подавляющая часть подроста и эдесь появляется в первые 

шесть лет. 

Сопоставляя численность генераций сосны с урожаями семян и коэф­
фициентами увлажнения (по Иванову, 1948) в период прорастания семян, 
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можно видеть (см. рис. 1 О) , что во всех суходольных типах леса большая 
часть всходов сосны появилась в 1960 г., отличавшемся высоким коэф­
фициентом увлажнения (1,9) и повышенным урожаем семян. Напротив, 
относительно сухие 1962-1963 гг., несмотря на сравнительно обильное 
семеношение древостоя (баллы 3-4), оставили небольшой след в возраст­
ной структуре подроста. 

В сосняках мертвопокровно-лишайниковых и злаково-мелкотравных 
южной лесостепи процесс появления всходов также отличается неравно­

мерностью по годам, а числеююсть генераций в·сходов, как и в Припы­
шминских борах, с увеличением давности пожаров постепенно снижается. 

Однако даже нашестой-седьмой годы она достигает 210-670 тыс. зкз. на 
1 га (см. рис. 11). 

Зависимость естественного возобновления сосны в степных борах от 
осадков отмечалась мноmми авторами (Березюк, 1956; Технеряднов, 

} JOO .--------------, 
115 .... 
~ 

...; 200 
~ .. 
~ 

""' 1 100 

:з 
5 о 0,7 1,/i г,т 

КоJффцццент g6лажненця 

Рис. 12. Связь числениос'IИ генераций подрос­
та сосны с коэффi'ДИентом увлажнения в 
период прорастання семян и укоренения 

проростков 

1957; Грибанов, 1960). Но теснота и форма этой связи не выявлены, так 
как влияние условий увлажнения затушевывается друmми факторами, 
особенно колебаниями урожаев семян. Действительно, изучая связь числен­
ности подроста с коэффициентом атмосферного увлажнения на фоне мно­
mх переменных факторов естественного возобновления сосны - давности 
пожаров, обилия семян и т. п., - мы получили низкий коэффициент кор­
реляции r = +0,21 (Санников, Захаров, Санников а, 1979). Это свидетель­
ствует о весьма слабой, mпотетичной зависимости естественного возоб­
новления сосны от осадков. В то же время, \(аК отмечалось выше, с дав­

ностью пожаров бьmа наijдена очень тесная отрицательная связь (r = -0,84). 
В связи с этим мы предприняли попытку проследить влияние коэффи­
циента увлажнения на численность генераций однолетних всходов сосны 

на выравненном фоне друmх факторов. В корреляционный анализ бьmи 

включены данные лишь тех экспериментальных посевов и наблюдений на 
пробных площадках, которые отвечали следующим условиям: а) давность 
гари не превьШiает трех лет; б) толщина недогоревшего слоя подстилки 
от 0,5 до 1,5 см; в) латентньiЙ период примерно одинаков (20-30 дней). 
Результаты наблюдений бьmи "приведены" к одному "нормальному" 
уровню обсеменения - 500 тыс. на 1 га/год. Коэффициент увлажнения 
определился по Н.Н. Иванову (1948) за период 30 дней с начала выпаде­
ния "во зобновительной серии осадков". 
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Полученные корреляционное поле и уравнение регрессии показавы на 

рис. 12. Коэффициент корреляции свяэи r = +0,915 ± 0,026. Уравнение 
регрессии N= 131 k + 10,414, где N- численность генерации всходов сосны 
(тыс. экэ./га), k- коэффициент увлажнении. Относительная ошибка 
коэффициентов регрессии находится в пределах 0,4-9 ,5%. 

Таким образом, дли Припышминских боров (роминирующИй тип леса -
сосник бруснично-черничный) выивлена очень тесная положительная кор­
релиционнаи связь численности генераций сосны с коэффициентом увлаж­

нении. Можно предположить, что в борах южной лесостепи эта связь будет 
еще более тесной. 

Возрастная структура подроста в различных типах леса изучавшихси 

массивов представлена на рис. 13 и 14. В Припышминских борах во всех 
типах леса возрастная структура подроста тесно свиэана с давностью пожа­

ров. Сохранность генераций к моменту учета быстро уменьшается по мере 
эапаздьmания их поивления по отношению к году пожара. Подавляющая 
часть сохранившегося подроста поивилась с первого по седьмой годы после 

пожара (рис. 13) . В южиолесостепных борах на свежих гарях сохраниется 
тот же тип возрастной структуры. Однако на гарях с давностью пять-семь 

лет осталась лишь незначительная часть первых послепожарных генераций, 

приуроченнаи к "окнам" древостоя. Основпаи же масса подроста в этих 
борах представлена одно-двухлетними всходами, численность которых 

быстро уменьшается с увеличением давности пожара (рис. 14) . 

ВЫЖИВАНИЕ ПОДРОСI' А 

На рис. 15 приведены кривые выживаемости подроста сосны (дли генера­
ций второго года после пожара) в различных типах леса Припышмипского 
массива. Форма кривых довольно сходна. Все они аппроксимируются урав­
нением гиперболы вида у =а . х-ь. 
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Выживашtе подроста вычислялось в процентах от количества всходов 
в начале первого года жизшt на основе повторных подсчетов растешtй на 

постоянных учетных площадках в экспериментальных посевах (в течешtе 
4-5 лет) и в естественных молодняках. 

Наибольum:м выживашtем к 17-летнему возрасту характеризуются сос­
няк кустрашtчково-сфагновый (30%), сосняк брусшtчно-чершtчньiЙ (25%) 
и сосняк-чершtчиик (19%), а наименьum:м- суховатьiЙ сосняк-брусшtчиик 
(13%) и "сухой" со.сняк брусшtчно-лишайшtковый (11%). Вероятнее 
всего, зто объясняется лесотипологическими различиями в режиме увлаж­
нешtя субстрата и почвы, а также в напряженности конкуренции древесного 

яруса (см. гл. VII). 
На хорошо прожженной подстилке (с толщиной не догоревшего слоя 

1,0-1,5 см) выживаемость подроста, выраженная в процентах от средне­
годового урожая семян, в общем также уменьшается по мере падения 

влагообеспеченности, составляя на 17 -20-й годы 1 3, 7% в сосняке кустар-
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Рис. 17. Выживание подросrа сосны в борах южной лecocre!DI. Обозначения типов 
леса см. на рис. 11 

ничково-сфагновом, 9,7% в сосняке бруснично-черничном и 1,6% в сосня­
ке бруснично-лишайниковом. Эта тендеJЩИя нарушается, однако, в сосня­
ке-черничнике, где при слабом выгорании грубого гумуса (толщина недо­
rоревшеrо слоя 2-3 см) грунтовая всхожесть семян и конечная выживае­
мость подроста (2,6%) меньше, чем в сосняке бруснично-черничном. 

На рис. 16а покаэана диффереJЩИальная выживаемость первых генера­
ций подроста сосны в сосняке бруснично-черничном. Видно, что в после­
дующих генерациях закономерно повышается интенсивность отпада всхо­

дов. На десятый год после пожара выживаемость в четверТОй генерации 
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составляет 42%, а в седьмой всего 10% от выживаемости в первой генера­
ции. И наконец, генерации, вознИкающие на 20-25-й годы после пожара, 
вообще не выживают более двух-трех лет. 

Следует подчеркнуть также значительное статистически достоверное 
преимущесmо в размерах и скорости роста в высоту у одновозрастных 

особей подроста первых двух генераций по сравнению с последующими. 
В целом же более интенсивный рост и повышенная выживаемость перво­
поселеJЩев в пирогенных поколениях популяций сосны дает им реальное 

селективное преимущесmо в процессе дальнейшей ранговой дифференциа­
ции (Маслаков, 1981) и в конечном итоге ведет к формированию одно­
возрастных древостоев. 

В южнолесостепных борах Притоболья кривые выживания подроста, 
вычисленного в процентах от среднегодового урожая полнозернистых 

семян, отличаются большой крутизной падения, особенно в сосняках 
мерmопокровно-лишайниковых на вершинах песчаных дюн (рис. 17). 
Численность всходов в этом типе леса к коJЩу первого года жизни со­

ставляет 2,9-3,3% от количесmа семян, созревших в древостое за период 
возобновления, причем все они отмирают уже на третий-чеmертый год. 

Главнейшей причиной интенсивного отпада здесь, несомненно, является 

крайне низкая влажность почвы к коJЩу вегетационного периода (2-3%), 
близкая к влажности завядания всходов (Морозов, Охлябинин, 1911; 
Тольский, 1922; Березюк, 1956; Карпов, 1954; Грибанов, 1956; Клоко­
ва, 1960; Воронков, 1973;. и др.). В сосняке злаково-мелкотравном выжи­
вание к коJЩу первого года в несколько раз выше (18%), чем в сосня­
ке мерmопокровно-лишайниковом, но тем не менее под относительно 

сомкнутым пологом леса (с полнотой более 0,5-0,6) почти весь подрост 
также погибает к коJЩу чеmертого-шестого года жизни. Близкие данные 
о долговечности подроста приводит В.М. Глазырин (1955) для степного 
Аракарагайского бора. 

В Припышминских сосняках-зеленомошниках под сомкнутым пологом 

древостоя (с полнотой более 0,7-0,8) период сущесmования подроста не 
превышает 35-40 лет. Этот период долговечности подроста сосны намного 
ниже (в полтора-два раза), чем на севере таежной зоны (Vaartaja 1952; 
Артемьев, Чертовской, 1976; Санников, Бойченко, 1978). 

ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ ПОДРОСI' А 

Восстановленная по кривым выживания динамика численности подроста 
в различных типах леса и подзонах показана на рис. 18 и 19. Форма и уро­
вень кривых динамики численности определяются интенсивностью и про­

должительностью заселения площади всходами сосны, а также погодичны­

ми изменениями в соотношении поселения и отпада всходов. При превы­
шенни в популяции поселения ("рождаемости") над отпадом ("смерт­
ностью") получаем восходящие веmи кривых, в противном случае - ни­
сходяшие. Если отпад особей равен их прибьUIИ, по-видимому, возможна 

временная стабилизация общей численности (Pielou, 1977). Механизмы 
динамики численности подроста сосны видны на рис. 16б, где представле­

ны по генерационные и интегральнаячисл~нности (на примере сосняка f'iрус­
нично-черничного ПрипьШiминского массива). Общая (интегральная) 
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Рис. 18. Динамика численноС111 подроста сосны в ра3ЛИЧНЫХ типах леса подзоны пред­
ресостеrm 

1 - общая численность; 2 - жизнеспособный подрост. Обозначения типов леса 
см. на рис. 10 

численность подроста Nт в какой-либо год (через Т лет после пожара) 
определяется как сумма выживших за период Т генераций всех предшест-

т . . 
вующих лет: Nт = ~ N~ · e-klnt; где, N~ -исходная численность генера-

1 

ции i в год появления; е -основание натуральных логарифмов; k- коэф­
фициент регрессии, отражающий выживаемость генерации i ко времени 

Т лет после пожара; t -- число лет жизни генерации i на гари до момента Т. 
На основе этой формулы, приведеиных выше эмпирических кривых выжи­
вания и расчетных данных о первоначальной численности генерации нами 

построены кривые интегральной численности подроста сосны для всех 

изучавшихся типов леса (см. рис. 18 и 19). 
Анализируя изменение общего количества подроста в различных типах 

леса Припышминского массива, можно отметить следующее. В первые 
один-четыре года после пожара в результате массового поселения и высо­

кой выживаемости всходов, кривые общей численности характеризуются 

более или менее круто восходящими ветвями (фаза массового поселения 
и накопления всходов). В дальнейшем в связи с уменьшением ежегодной 
прибьmи всходов и увеличением интегрального отпада генераций подроста, 

появившихся в предыдущие годы, приросты численности постепенно умень-
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Рис. 19. Динамика чцслениосm подроста сосны в подзоне южной лесостепи 
1 - общая численность; 2 - жизнеспособный подрост. Обозначения типов леса 

см. на рис. 11 

шаются. С четвертого по седьмой годы после пожара, когда отпад подроста 

примерно равен его прибьти или незначительно отличается от него, наблю­
дается плавный перегиб динамики численности (фаза относительной стаби­
лизации численности). 

Абсолютный максимум числс.нности подроста (см. рис. 18) в древостоях 
близкого возраста после сравнительно интенсивного пожара наблюдается 
в сосняке бруснично-черничном (652 тыс. экз. на 1 ra). Далее в ~орядке 
убьшания возобновляемости следуют сосняки: брусничник (534 тыс.), 
черничник ( 180 ты с.), сфагновый ( 136 тыс.) и лиШайниковый (112 ты с.). 

Таким образом, фитоценотический оптимум возобновления популяций 
сосны в пре)J)lесостепи очерчивается ареалом сосняков-брусничников и 
бруснично-черничных. Разница в возобновляемости между тремя осталь­
ными типами леса вряд ли достоверна. 

Последующая динамика общей численности описывается более или менее 
плавно нисходящими_ ветвями (фаза постепенного сокращения: числен­
ности). На основании данных учета на пробных площадях с давностью 
пожара свыше 25 лет можно констатировать, что общая численность под­
роста продолжает уменьшаться и через 25-30 лет в сосняках лишайнико­
вых и через 35-40 в сосняках-зеленомошниках обычно остается лишь 
несколько десятков на 1 га больных и угнетенных экземпляров (преиму­
щественно в окнах и вблизи опушек стен леса). 
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В Кочердыкско-Озернинском массиве (рис. 19) максимум численности 
подроста отмечен нами на пятый год в сосняке злаково-мелкотравном 
(1 млн 186 тыс. экз. на 1 га) и на второй год в сосняке мертвопокровно­
лишайниковом · (225 тыс.). Однако даже относительной стабилизации 
численности в этих борах не отмечается: кривые динамики характери­

зуются резко выраженным переломом. В сухих островных борах южной 

лесостепи долговечность подавляющей части подроста не превышает трех­

шести лет, и только в окнах древостоя с диаметром более 10-12 м группы 
подроста выживают до 12-15 лет. 

Таким образом, и в предлесостепной подзоне, и, тем более, в южной 
части лесостепной зоны обильный и жизнеспособный подрост, появляю­
щийся после устойчивого низового пожара под пологом сомкнутого древо­

стоя (с полнотой 0,5-0,6 и более), обречен на отмирание. 

ДИНАМИКА ЖИЗНЕСПОСОБНОСГИ ПОДЮСГ А 

Жизнеспособность подроста, определенная как процент здоровых особей 
от их общей численности, во всех типах леса Припышминских боров не­
уклонно падает с увеличением давности пожара (см. рис. 18). На фазе 
массового поселения всходов минимумом ~знеспособности характери­

зуются крайние в экологическом профиле сосняки бруснично-лишайни­
ковые (31%) и кустарничково-сфагновые (36%). Максимум жизнеспо­
собности отмечен в сосняке бруснично-черничном (58%). Сосняки-брус­
ничники и· черничники характеризуются промежуточными величинами 

жизненности подроста, соответствующими их положению в экологическом 

профиле. 
В дальнейшем жизнеспособность подроста во всех типах леса более 

или менее быстро падает и на 17-й год после пожара в сосняке сфагновом 
составляет 16, бруснично-лишайниковом - 12, брусничнике - 20, бруснич­
но-черничном - 32, в черничнике - 38%. По-видимому, доля здоровых 
экземпляров отражает степень соответствия условий биотопа потребностям 
ювенильных сосенок. Начиная со второго-третьего года в сосняках злако­
во-мелкотравных процент жизнеспособных экземпляров быстро умень­
шается (почти в два раза со второго по пятый год, см. рис. 19), а к 11-лет­
нему возрасту остается лишь около 20% здоровых экземпляров- преиму­
щественно в окнах полога. В сосняках же мертвопокровно-лишайниковых 
жизненных экземпляров подроста не остается уже к концу третьего-четвер­

того года. 

ХОД РОСГА ПОДРОСI'А 

На рис. 20 приведены кривые хода роста в высоту средних растений подрос­
та сосны в различных типах леса при одинаковой полноте (около 0,7) 
окружающего древостоя. 

Для подроста во всех типах леса Припышминского борового массива 
характерен хотя и резко замедленный по сравнению с самосевом на гари, 

но все же прогрессирующий рост в высоту. Кривые роста сосны в высоту 
заметно расходятся лишь с третьего-четвертого года жизни. К 17 -летнему 
возрасту в полном соответствии с продуктивностью древостоев наиболь-
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Рис. 20. Pocr в высоту подроста сосны !50 г---------------т--:--, 
в предлесостеiПiых (а) и южнолесо­
стеiПiых (б) борах 

Типы леса (сосники) : 1 - бр-лш; 
2- бр; 3- бр-ч; 4 -ч; 5 -к-сф; 6-
мп..лш; 7- зл-мтр; 8- вш-ртр 100 

шей высотой характеризуется nод- ~ 

рост в сосняке-черничнике ( 148 ± .. 
± 10,7 см). Далее в nорядке убы- ~::~~50 
вания следуют высоты nодроста Е:. 

в сосняке бруснично-черничном <> 

(135 ± 9,3 см - разница с nред- с... 

~ 

шествующим тиnом леса недосто­

верна), сосняке-брусничнике (95± 
± 7,6 см) , сосняке бруснично-ли­
шайниковом (72 ± 6,3 см) и сос­
няке кустарничково-сфагновом 

(57 ± 6,1 см). Начиная с 15-16-го 
года разница в высоте nодроста 

между всеми тиnами леса, за иск­

лючением разницы между сосня­

ком-черничником и бруснично-чер-

GOLZB 
о 5 10 

Возраст , лет 

ничным статистически достоверна. 

15 го 

У подроста сосны в сосняке злаково-мелкотравном южной лесостеnи 
только в nервые три-четыре года nрирост в высоту слегка увеличивается, 

затем вnлоть до седьмого года стабилизируется, а nозднее начинает умень­
шаться. Задержка в росте главной оси и развитии ассимиляционного апnа­
рата (длина хвои менее 3 см) означает явное nадение жизнесnособности), 
так как в условиях открытых биотоnов для ювенильных сосенок этого 

возраста характерен nрогрессирующий рост в высоту (Санников, 1976). 
В борах мертвопокровно-лишайниковых уже в nервые два-три года отме­

чается заметная деnрессия роста и- жизнесnособности всходов, что вскоре 

nриводит к их массовому отпаду. 

выводы 

1. Процесс массового nоселения всходов сосны nод материнским nологом, 
как правило, начинается nосле интенсивного nожара и в зависимосw. от 

тиnа леса охватьmает период до nяти лет в Приnышминских борах и до 

семи лет в Кочердыкско-Озернинском массиве. В предлесостеnной nодзоне 
максимум nоселения всходов отмечается в сосняках кустарничково-сфаг­
новом и черничнике в nервый-второй годы, а в сосняках бруснично-лишай­
никовом, брусничнике и бруснично-черничном на второй-третий годы. В 
дальнейшем в тесной связи с увеличением давности nожаров и ухудшением 

биотоnических условий возобновляемость быстро уменьшается. 

2. В сосняках мертвоnокровно-лишайниковом и злаково-мелкотравном 
южной лесостеnи численность генераций всходов сосны с nервого по седь­

мой год после nожара также заметно снижается. 
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3. На выравненном фоне давности пожара, толщины недогоревшего слоя 
подстилки, урожая и латентного периода семян численность генераций 

всходов в сосняке бруснично-черничном Припышминского массива тесно 

и достоверно (r = +0,915 и 0,026) связана с показателем атмосферного 
увлажнения. 

4. Кривые выживания подроста во всех типах леса обоих массивов 
имеют сходную форму, аппроксимируясь уравнениями mперболы. В пер­
вых двух генерациях интенсивность отпада закономерно возрастает в 

ряду от сосняков кустарничково-сфагновых к соснякам бруснично-ли­
шайниковым предлесостепной подзоны и далее от сосняков злаково­

мелкотравных к соснякам мертвопокровно-лишайниковым южнолесо­

степной подзоны. В Припышминских борах в более поздних генерациях 
выживаемость подроста закономерно уменьшается и на 20-25-й годы 

после пожара всходы выживают не более двух-трех лет. 

5. Динамика численности пирогенного подроста во всех типах леса 
имеет общие черты и может быть подразделена на три фазы: 1- массового 
поселения и накопления всходов; II - относительной стабилизации (или 

максимума) численности; III - угнетения и сокращения численности 
подроста. В южнолесостепных борах Притоболья фаза стабилизации числен­
ности не выражена. 

6. Максимальный возраст выживания подроста под пологом леса (точ­
нее - в зоне корневой конкуренции древостоя) в предлесостепных борах 
составляет 35-40 лет, в южнолесостепных - 3-7 лет. Таким образом, 
под сомкнутым пологом сосновых лесов обеих подзон подрост сосны 

обречен на отмирание, однако может быть успешно использован путем 

своевременного проведения постепенных или сплошных рубок. 
7. Максимумы численности подроста, по которым. целесообразно срав­

нивать возобновляемость сосны под пологом в различных mпах леса, 
в предлесостепи убьmают в. ряду: сосняк бруснично-9ерничный (652 тыс. 
экз. на 1 га), сосняк-брусничник (534 тыс.), сосняк-черничник (180 тыс.), 
сосняк кустарничково-сфагновый (136 тыс.), сосняк бруснично-лиnlайни­
ковый (112 тыс.). Максимум возобновляемости в южнолесостепном 
сосняке злаково-мелкотравном (1186 тыс. всходов) примерно в четыре 
раза вьШiе, чем в сосняке мертвопокровно-лишайниковом. 

8. Во всех изученных типах леса обеих подзон в древостоях с модальной 
полнотой жизнеспособность подроста понижается по мере увеличения дав­

ности пожара и уменьшения влажности экотопа. 

9. В предлесостепных борах для подроста сосны, по крайней мере в тече­
ние двух десятилетий, характерен прогрессирующий рост: в южной лесосте­
пи он дегрессирует начиная со второго-четвертого года. 

62 



ГЛАВА Vl 

НИЗОВЫЕ ПОЖАРЫ КАК ФАКТОР 

ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНЫ 

ВЛИЯНИЕ ПОЖАРОВ НА КОМПОНЕНТЫ БИОГЕОЦЕНОЗА 

В отличие от других агентов среды, изменяющихся более или менее посте­

пенно и ритмично, огонь действует на лес внезапно, кратковременно и край­

не интенсивно, как катастрофа для всего сообщества, вызывая глубокое 
и длительное прямое и косвенное преобразоваине всех компонентов био­

геоценоза. Считая лесной пожар естествеиным экзогенным эволюционно­
экологическим фактором циклически импульсного действия (Санников, 

1973, 1981), рассмотрим важные для возобновления пирогенные измене­
ния основных компонентов экзосистем сосновых лесов на примере сосня­

ков-зеленомошников Припышминского массива. 

Древостой 

По исследованиям А.А. Молчанова и И.Ф. Преображенского (1957), дест­
руктивное влияние низовых пожаров на древостой зависит от их интенсив­

носТи, типа леса и возраста древостоя. 
Нами изучались изменения структуры древостоев после интенсивных 

(устойчивых) низовых пожаров, при которых выгорело 75-90% слоя 
подстилки в сосняке бруснично-черинчном и 65-80% в сосняке-черничнике. 

В сосняке бруснично-черничном 95-летнего возраста на четвертый год 

Рис. 21. Оmад деревьев на 12-41: год после нитен­
сивного низового пожара в предлесостепных 

сосняках бруснично~ерничном {1) и чернич­

нике (2) 

100 г--"'=---------, 

75 _, 
--г 

о го ~о 5о 
Д иометр 1 см 

после пожара ruютность древостоя уменьшилась на 41%, а полнота снизи­
лась с 0,94 до 0,63. Благодаря массовому отмиранию (57-100%) тонко­
мерных деревьев (с диаметром ствола 8-16 см), средний диаметр древо­
стоя увеличился с 17 до 19 см (отnад деревьев с диаметром выше 20 см не 
превышал 25%). Несколько меньше было деструктивное влияние пожара 
в 95-летнем сосняке-черничнике. Число деревьев здесь уменьшилось при­

мерно в полтора раза, а полнота на 28%. 
В перестойиых 160-летних древостоях сосняка-черничника интенсивный 

пожар вызвал летальные повреждения и вывал с корнем всех деревьев ели 

11 яруса. Кроме того, погибла вся береза и наиболее тонкомерные (с толщи-
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ной коры менее 1,5 см) деревья сосны (14-26% общей численности, 
рис. 21). На 12-й год после пожара общая полнота древостоя в сосняке брус­
нично-черничном уменышmась на 0,26, но видовой состав его не изменился. 
В сосняке-черничнике относительная полнота древостоя снизилась на 0,4, 
а древостой из двухъярусного смешанного по видовому составу (9CIE 
ед.Б) иреобразовался в одноярусный с абсолютным доминированием 
сосны (10С). Близкие данные о послепожарных изменениях состава и 
ярусного сложения древостоев в сосняке ягодниково-зеленомошно-липня­

ковом приводит Р. С. Зубарева (1970) для южной тайги. 

Травяно-кустарничковый и моховой ярусы 

Подробный анализ видового состава травяно-кустарничковой и моховой 
растительности и ее послепожарных изменений в сосняках-зеленомошни­

ках Припышминского массива дан нами ранее (Колесников и др., 1973). 
Установлено, что интенсивный пожар в сосняках бруснично-черничном и 
черничнике злиминирует бореальные мхи , травянистую растительность 
и способствует возобновлению и росту лугово-лесных видов. В результате 
на 12-й год зеленомошно-плауновая физиономия нижнего яруса фитоценоза 

сменилась злаково-мелкотравной. Сделан вывод о проязводном характере 
значительной части современных травяных и травяно-зеленомошниковых 

ассоциаций. Аналогичный характер послепожарных сукцессий в нижнем 
ярусе сосняков Южной Финляндии описан П. Виро (Viro, 1969). 

Ниже кратко рассмотрены лишь те nоказатели послепожарной струк­

туры нижних ярусов, которые, оказывая суruественное влияние на эко­

климат и конкурентные отношения, имеют первостепенное значение для 

возобновления сосны. 
В сосняках бруснично-лишайниковых восточной части Припышминс­

ких боров и мертвопокровно-лишайниковых Кочердыкско-Оэернинского 
массива летние палы уничтожают покров иэ кустистых кладоний, которые 

в первые пять-десяп. лет замещаются редким покровом бокальчатых · и 
трубчатых кладоний. Аналогичная картина наблюдается и в борах северной 
тайги европейской части СССР и Зауралья (Корчагин, 1954; Пушкина, 
1960; Бойченко, 1980). 

В сосняках бруснично-черничном и черничнике моховой покров в тече­

ние первых двух лет после пожара почти отсутствует. С третьего-четвертого 
года небольшими пятнами появляются политриховые мхи (Polytrichuт 
juniperinuт, Pol. piliferuт в сосняке брусничном и бруснично-черничном 
и Pol. juniperinuт, Pol. соттиnе -в сосняке-черничнике). Однако проек­
тнвное покрытие этих мхов на 12-17-й годы после пожара не превышает 
12-20% в первом типе леса и 15-20 во втором. 

В сосняке бруснично-черничном редкий и невысокий покров из поли­

триховых мхов предсУавляет благоприятный субстрат для поселения всхо­

дов (Санников, 1968). В сосняке-черничнике покров из Polytrichum 
соттиnе высотой 5-6 см в первые два-три года после пожара, 

по-видимому, также представляет неплохой субстрат для возобнс>Вления 
сосны, но позднее он начинает существенно препятствовать укоренению 

проростков, J:!Висающих на его подушках (Чертовской, 1963). 
Проектнвное покрытие гипновых мхов становится замеТНым (5%) 
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начиная с третьего года в сосняке-черШfчнике и с четвертого в сосняке 

брусЮfчио-черШfчном. На 12-й год оно составляет соответственно 15 и 
12%. По данным П. И. Чудникова (1930), вполне подтвердившимел в 
наших наблюдениях, гипновые мхи начинают доминировать в Шfжнем 
ярусе на гарях с давностью более 30-35 лет. 

Общее проективн()е покрытие травяно-кустарШfчкового яруса в пер­
вый год после пожара во всех типах леса группы Pineta hylocomiosa не 
превьпиает 5%. На второй год оно все еще незначительно в сосняке-брус­
ничнике (4%), но уже достигает 18-20% в сосняках бруснично-черЮfч­
ном и черШfчнике (рис. 22). Максимальное проективное покрытие травяни­
стого яруса во всех типах леса отмечено на шестой-девятый годы: 65% 
в сосняке-черничШfке, 58% в сосняке бруснично-черШfчном и 30% в сосня­
ке-брусничнике. Обычно в это время в травяно-кустарничковом ярусе, 

Рис. 22. Послепожарная динамика 
проективноrо покрыmя: травя:но-кус­

тарничковоrо я:руса в сосня:ках-зелено­

моlШIИках подзоны предлесостепи 

1 - бр; 2- бр-ч; 3- ч 

80 г--------------. 

О 6 12 18 2'1 JO 
Д а8 н ость пожара, лет 

особенно при сильном изреживании древостоя, господствуют Chamae­
nerion angustifolium, Calamagrostis arundinacea. В перестойных же древос­
тоях, менее повреждаемых огнем, доминируют Vaccinium vitis-idaea, Vac­
cinium myrtillus, Calamagrostis arundinacea (Колесников и др., 1973). 
Позднее вследствие падения проективного покрытия иван-чая и других 
пироrенil:ых видов (Viola canina, Lathyrus pisiformis, Rubus saxati!is) 
травостой постепенно изреживается. К 17-20-му году после пожара проек­
тивное покрытие стабилизируется в сосняке-черничнике-около 55%, 
в бруснично-черничном - 30% и в брусничнике - 20%. 

Пожароустойчивость и биоморфы растений нижнего яруса. Цикличес­
кие пожары в сосновых лесах, несомненно, содействовали отбору наиболее 
пожароустойчивых зкобиоморф видов и биотопов (Корчагин, 1954; Смирнов 
1970; Санников, 1973, 1981). 

Как показали наши исследования (Чижов, Санников а, 1978), пожаро­
устойчивость и возобновляемость растений на гарях определяются, во-пер­

вых, способностью к корнеотпрысковому возобновлению и, во-вторых, 
глубиной размещения и численностью почек возобновления на корневи­
щах (рис. 23). Учет сохранности растений после низовых пожаров и глу­
бины размещения органов вегетативного возобновления позволил разде­

лить травянистые растения Припышминских сосняков-зеленомошЮfков по 

пожароустойчивости на три группы. 
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Рис. 23. Вегетативное воэобновленне травинистых расrений после пожара 
а ~Lathyrus vernus; б- Molinia coerulea; в -Filipendula ulmaria; г- Dianthus deltoides. 

1 - корневища; 2 - корни; М- поверхность минерального горизонта почвы 

Пожароустойчивые - облигатно-корнеотпрысковые видь1, или геофи­
ты, - видь1, почки возобновления которых расположены в минеральном 
горизонте почвы на глубине не менее 1-2 см. Растения этой группы сохра­
wпотся более чем на 50% даже при интенсивных низовых пожарах, сопро­
вождающихся выгоранием слоя подстилки на 80-90%. 
К пожароустойчивым относятся таi<Ие виды, как Calamagrostis epi-



geios, Pteridium aquilinum, Aegopodium podagraria, Pulsatilla flavescens, 
Equisetum arvense, Viola canina, Polygonatum officinale, Lathyrus pisi­
formis. 

Временно по~ляемые пожаром - виды с почками возобновления на 
корневищах, расположеюrыми в нижнем хорошо разложившемся и обыч­

но недогорающем слое подстилки (гемикриптофиты) или в верхнем сан­
тиметровом слое минерального горизонта почвы. Сохранность их в значи­
тельной мере зависит от степени выгорания подстилки. После интенсив­
ных палов обилие их может сокращаться в два-пять раз за счет отмирания 
особей, корневища которых сосредоточены в подстилке. Однако уменьше­
ния ценотической роли популяций этих видов не наблюдается, так как они 
довольно быстро восстанавливают утрачеюrые позиции за счет вегетативно­
го и семенного возобновления. 

Нанболее характерными представителями видов, временно подавляемых 

пожаром, являются Chimaphila umbellata, Ramischia secunda, Geranium 
silvaticum, Trifolium lupinaster, Trollius europaeus. 

НеустойчИвые к пожару - виды с органами вегетативного возобновле­
ния на поверхности почвы или в подстилке. После интенсивных пожаров 
обилие их сокращается более чем в десять раз. Возобновление популяций 
происходит медленно. К этой группе относятся Lycopodium annotinum, 
Linnaea boreali~, Calamagrostis arundinacea, Molinia coerulea, Luzula pi­
losa, Stellaria graminea, Melica nutans. 

На рис. 23 по казан характер послепожарного возобновления травянис­
тых растений некоторых видов - представителей различньiХ групп пожара­

устойчивости. 

Иэ 88 иэучавшихся нами видов травянистых растений и кустарничков 
сосняков-зеленомашпиков 64% относятся к пожароустойчивым, около 
20 - к временно подавляемым пожаром и только 16 - к неустойчивым. 
Обнаруживается тесная связь пожараустойчивости с типами экобиоморф, 
по классификации Высоцкого-Казакевича, развитой в работах И.Г. Сереб­
рякова (1962). В ряду снижения устойчивости к пожарам биоморфы мож­
но разместить следующим образом: корнеотпрысковые, стержнекорневые, 
корнеклубневые, луковичнь1е, длиннокорневищные, корневищно-рыхло­

кустовые, короткокорневищные, кистекорневые, длиннокорневищные, 

корнеподстилочные, подземио-столоюrые, mютнокустовые, надземно-сто­

лонные, надземно-ползучие. 

Субстрат 

Огонь в зависимости от его интенсивности и степени выгорания подстил­
ки более или менее изменяет физические и химические свойства субстрата 
для появления и укоренения всходов сосны. 

Обьемньiй вес мохово-хвойного субстрата как правило увеличивается 
в несколько раз. В сосняке бруснично-черничном сразу после интенсивного 
пожара, при котором выгорело около 80% исходной толщины мохово­
хвойного субстрата, обьемньiЙ вес последнего увеJШчился примерно в 

шесть раз (табл. 5), а толщина уменьшилась с 7,1 ± 0,'23 до 1,4 ± 0,26 см. 
После слабого пожара объемньiЙ вес субстрата увеличился менее существен­
но, а его толщина уменьшилась с 7,5 ± 0,4 до 3,0 ± 0,5 см. 
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Табпица5 

Толщина и об'Ьемиый вес субстрата в сосняках Припьпuминского лесного массива 

Характеристика суб­
страта 

Толщина, см 

Объемный вес, г/см1 

Толщина, см 

Объемный вес, г/см• 

Таблица6 

Давность пожара, лет 

7 

Брусни~но-~ерни~ный 

1,40 ± 0,26 1,50 ± 0,28 
0,79 ± 0,08 0,86 ± 0,06 

5,10 ± 0,80 
0,15 ± 0,02 

Чернu~ник 

5,40 ± 0,37 
0,18 ± 0,03 

20 

4,40 ± 0,27 
0,28 ± 0,04 

90 

7,10 ± 0,23 
0,13 ± 0,01 

8,60 ± 0,25 
0,06 ± 0,01 

Относительные величины интегральной эффективной влажности и температуры мо­
хового и гаревого субстратов 

Тотцина под-
ИЭВ,% ИЭТ,% 

Тиnлеса Тиn субстрата 
стилки, см 1972г.J1973г. 1972 г.Jl973 г. 

1 1 

Сосняк моховой 5,5 ± 0,40 23 41 39 40 
бруснично- гаревой 3,0 ± 0,79 130 140 45 50 
черничный гаревой 1,5 ± 0,15 160 178 
Сосняк- моховой 6,3 ± 0,50 60 50 28 52 
черничник гаревой 5,1 ± 0,80 80 97 48 64 

Важно отметить, что пожар любой ииrенсивности увеличивает вариабель­

ность толщины и объемного веса субстрата. Это приводит к мозаичности со­
прRЖенных химических свойств гаревого субстрата (Попова, 1979). Так, 
например, в COCIIJ[Ke бруснично-черничном до пожара средняя толщина 

субстрата составляла 7,1 ± 0,23 см с коэффициентом варьирования 25%. 
После пожара коэффициеиr варьирования толщины субстрата достиг 

198%. В относительно сухих типах леса (сосняки бруснично-лишайнико­
вые и брусничники) вследствие более равномерного и сильного высыха­
ния субстрата (Захаров, 1983) последний выгорает сравниrельно равно­
мерно (коэффициенты варьирования соответственно 56 и 65%) . Для сосня­
ков же черничников и злаково-мелкотравных характерно неоднородное, 

мозаичное выгорание подстилки и мохового покрова (коэффициенты 
варьирования 165% и 1.96%, соответственно) . 

· В первые пять-семь лет в связи с разрастанием политриховых мхов и 
действием осадков происходит некоторое уплотнение гаревого субстрата. 
Позднее из-за накопления свежего опада объемный вес верхней части 

субстрата снова уменьшается, постепенно приближаясь к таковому на 
негорелых участках. 
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УIШчтожая верхнюю наиболее рыхлую и неразложившуюся часть под­
стилки и мохового покрова, но оставляя их ШIЖШiе плотные и компактные 

слои, тесно связанные водными капиллярами с минеральным горизонтом 

почвы (Попов, Шубин, 1959), огонь резко изменяет гидротермический ре­
жим субстрата. Как видно из табл. 6, после пожара средней интенсивности 
в сосняке бруснично-черничном относительная интегральная эффективная 
влажность субстрата (на глубине 0-2 см) на фоне повышенного увлажне­
ШIЯ доЖдЯми примерно в четыре-пять раз выше (130-140%), чем в негоре­
лом моховом покрове (23-41%). После интенсивного пожара ИЭВ увели­
чилась в четыре-восемь раз и значительно (на 60-78%) превышала оптимум 
для прорастания сем.IIН. В сосняке-черiШчiШке после слабого пала относи­
тельная ИЭВ приблизилась к оптимальной (80-97%), на негорелом же 
участке она бьmа в полтора-два раза ниже. 

На рис. 24 приведена динамика температуры верхнего минерального го­
ризонта почвы на глубине 2-7 см на гари и контрольных участках по дан­
ным анализа термограмм в трех типах леса. 

В сосняке бруснично-лишайiШковом максимальная дневная температура 
под покровом из кладоШIЙ (высота слоевищ 4-6 см) в большинстве слу­
чаев бьmа на 3-6° (в отДельные дШI на 7-8°) выше, чем на той же глубине 
под обожженным субстратом. МиiШмальная ночная температура также не­

сколько выше под ненарушенным лишайниковым покровом (на 0,5-1,5°). 
Максимальная суточная амплитуда температуры под елоенищами лишайiШ­

ков достигла 30° , под гаревым субстратом 28° . 
Аналогичное соотношеiШе температуры найдено также по синхронным 

показателям максимальных и миiШмальных термометров на глубине 1 см 
(рис. 25) . Следует отметить, что на обожженном субстрате под пологом сос­
новых лесов максимальные температуры поверхности субстрата на глубине 
1 см (в бликах) не превышают 45° и не достигают летальных для пророст­
ков значений -в отличие от поверхности сплошнь1х гарей, на которой абсо­

лютные дневные максимумы температуры летом достигают 52...:.55° (Санни­
ков, 1965). 

За счет постоянного превышения дневных максимумов и ночных МИШI­

мумов температуры под лишайiШками над соответствующими экстремума­

ми на гари среднесуточная температура субстрата в первом типе микросре­

ды также бьmа на 3-4° выше в течеiШе всего периода наблюдеiШй (см. 
рис. 24а). 

Качественно иное соотношение термическоl'о режима обожженного и не­

горелого субстратов наблюдалось в сосняках бруснично-черiШчном и чер­

НИЧIШке (см. рис. 24б, в). Здесь максимальные дневные температуры под 
горелой подстилкой выше, чем под покровом гипновых мхов. Минималь­
ная же ночная температура в обоих типах леса выше под моховым покро­

вом. По-видимому, это объясняется большей влагоемкостью и теплоем­

костью домиiШрующего в этих типах леса гипново-мохового покрова по 

сравнеiШю с лишайниковым и обожженным. Максимальная амплитуда тем­
пературы субстрата в сосняках бруевично-черничном и черничнике значи­

тельно ниже, чем в сосняке бруснично-лишайниковом. В сосняке брусiШч­
но-черiШчном в гаревом субстрате она равна 20-25° , в моховом - 15-17° , 
в сосняке-черiШчiШке- соответственно 18-22 и 15-18° 

Среднесуточная температура почвы под обожжt:нным покровом в сосня-
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ке бруснично-черничном на 2,0-3,5° выше, чем под ненарушенным гипно­
во-моховым. Аналогичные соотношения среднесуточной температуры под 

различными субстратами наблюдались и в сосняке-черничнике. Меньшая 
разница ( 1-2°) , изотермня и пекоторая инверсия в этом типе леса объясня­
ются незначительной толшиной выгоревшего слоя мхов и подстилки (1 ,О--
1,5см). 

В целом, сопоставляя специфику влияния огня на термические режимы 

субстрата, можно отметить следующее. Низовой пожар приводит к "отепле­
нию" субстрата для корней проростков в сосняке-черничнике и бруснично­
черничном и существенно "охлаждает" поверхность почвы в сосняке брус­

нично-лишайниковом. При этом значительные различия в теплообеспечен­
ности субстрата в этих тнпах леса, наблюдаемые до пожара, более или менее 

нивелируются (см. рис. 24) . 
ДЛя количественной экологической оценки послепожарных изменений 

в термическом режиме субстрата для прорастанин семян и укоренения про­

ростков использован предложенный нами (Санникова, 1977) коэффициент 
относительной интегральной эффективной температуры (ИЭТ) , характери­
зуюший степень отклонения фактора от оптимума (см. табл. б). Относи­

тельная ИЭТ субстрата для корней проростков и однолетних всходов после 
пожара в сосняке бруснично-черничном заметно увеличилась - с 30 до 45% 
в 1972 г. и с 40 до 50% в 1973 г. В сосняке-черничнике теплообеспеченность 
процесса прорастания. семян и роста всходов сосны в первый год после по­

жара возросла почти вдвое, но на второй год -лишь несуществеюю. 

Таким образом, пожар, по крайней мере средней и сильной интенсивнос­

тн, в первые два-три года существенно улучшает rидротерМИ'.Iеский режим 
субстрата для прорастанин семян, укоренения и роста проростков сосны 

и других растений. 

Почва 

Гидротермический режим. Во всех случаях дневная температура почвы на 

гари выше, чем на негорелых участках. В летние ясные дни на глубние 1-
5 см разница достИгает 3-5°. Вниз по почвенному профилю эти различия 
сглаживаются, но еще на глубине 50-60 см составляют 1-2°; лшuь на глу­
бине 95-100 см наблюдается изотермня (рис. 26). 

Повышение теплообеспеченности обожженной почвы, ранее наблюдавше­
еся многими авторами на сплошных гаря.х (Scotter, 1963; Санников, 1965; 
Viro, 1969; и др.), под пологом леса можно объяснить не только устране­
нием теплоизолируюших слоев подстилки, мохового и травяно-кустарнич­

кового ярусов, но и изреживанием древостоя огнем. Это превышение тем-

-
Рис. 24. Динамика температуры почвы на глубине S-10 см на горелом (1) и негоре­
лом (2) участках в соСНJiках. А - бруснично-лишайниковом; Б - бруснично-чериич­
ном; В- черничнике 

Рис. 25. Динамика максималLИой и минималLИой температуры субстрата на глубине 
1 см на горелом {1) инегорелом (2) участках в соСНJiках;. а - брусинчно-лишайнико­
вом (покров из кустистых кладоний); б- брусинчно-червичном (rипново-моховой 

покров) 
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Рис. 27. Влажиосrь почвы (объемный про цент) на горелом (1) и негорелом (2) участ­
ках в соСИJiке брусиичво-чериичиом в 1972-1974 IТ. 
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Рис. 28. Послепожарная динамика ми­
неральных форм азота и зольных 

элементов почвенного питания 

а - в сосняках-эеленомоШЮiках 

Зауралья (по Арефьевой, 196:)); 
б - в Южной Финляндии (по Viro, 
1969) 1- NH 4 + N0 3 ; 2- Р2 05 ;3-
К2 0 
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продукционного сезона (достигая ~ 
в сумме 300-350° в субстрате) и, ~ 
несомненно, должно благоприятно ~ 40 

сказываться на росте подроста. :.; 
Влажность минеральных гори- ~ 20 

зонтов почвы на глубине до 100 см~ 
(рис. 27) также во все годы наблю­
дений была существенно вь1ше на 
горелых участках · по сравнению с 

негорелыми, по крайней мере в июле­
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августе, в период минимального содержания влаги в боровых почвах (на 
3-10%). Эта почваувлажняющая роль пожара, по-видимому, связана с 

уменьшением полноты (в данном случае на 18%)и корневой конкуренции 
древостоев, а также, возможно, с лучшим проникновением осадков в 

обожженную почву. 

Химические свойства. Как показали исследования З.Н.Арефьевой 
(1963), В.П.Фирсовой (1964, 1969), З.Н.Арефьевой и Б.П.Колесникова 
(1964) в Припышминских борах, а также П.Виро (Viro, 1969) в сосняках­
зеленомошниках Финляндии, Э.П.Поповой (1979) и В.Н.Горбачева с соав­
торами (1982) в сосняках Среднего Приангарья, в первые два-четыре года 
после пожара, несмотря на некоторое уменьшение количества органическо­

го вещества, в верхних горизонтах почвы происходит благоприятное для 

роста всходов древесных растений повышение содержания легкодоступных 

зольных злементов и минеральных форм азота. 

Пожары средней и сильной интенсивности, при которых выгорают нижние 
ярусы растительности и более половины слоя подстнлки, приводят к увеЛи­
чению в верхнем 1 О-сантиметровом слое почвы содержания подвижных сое­
динений азота, кальция и магния в два-три раза, калия и фосфора в 1 ,2-
1 ,5 раза (рис. 28) . При зто м рН смещается из кислого диапазона ( 4,2...:.5 ,О) 
в слабокислый или даже нейтральный (5,7-6,8), по-видимому, предпочи­
таемый проростками и всходами сосны (Санников, 1976). Векоторая поте­
ря валового азота на црстаточно гумусираванных влажных и прогреваемых 

песчано-супесчаных почвах сосняков-зеленомошников и мелкотравно-зла­

ковых компенсируется вследствие стимуляции огнем микробиологичес­

ких процессов (Hessehnan, 1917; Сушкнна, 1931; Хренова, 1963; Арефье­
ва, Колесников, 1964; Ahlgren, Ablgren, 1960; и др.) и повышения обилия 
бобовых растений (Lathyrus pratensis, Vicia sepium, Cytisus rutherticus, 
Trifolium lupinaster и др.). На таких почвах пожары, активизируя размно­
жение и деятельность аммонифицирующих, нитрифицирующих, целлюлозо-
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разлагающих, олигонитрофильных· бактерий и актиномицетов, а также мно­

гих видов почвенных беспозвоночных-гумусообразователей, в частности 

дождевых червей и энхитреид (Kozlowski, Ahlgгen, 1974; Горбачев и др., 
1982), способствуют ускоренному разложению недогоревшего слоя под­
стилки и улучшению условий минерального питания всходов сосны, по 

крайней мере в первые 3-5 лет после огневого воздействия. Позднее, по­
видимому, в связи с вымыванием подвижных соединений в нижележащие 

горизонты почвы (Фирсова, 1964, 1969; Viгo, 1969) и ростом их потребле­
ния восстанавливающимися нижними ярусами фитоценоза, подростом и 

древостоем содержание элементов питания в почвах гарей быстро уменьша­

ется и на 5-10-й годы стабил.tt:зируется примерно надопожарном уровне. 

Исключение представляют, пожалуй, лишь обменные кальций и магний, 
концентрация которых (и соответственно рН) в течение 20-30 лет после 
пожара обычно выше, чем на давно негорелых участках. 

По нашим наблюдениям, в ПрИ:nыliiМинских борах-зеленомошниках, 
на гарях трех-шестилетней давности в горизонте А 1 (глубина 5-10 см) от­
мечается оонижеиная кислотность (рН 5,0-5,7) по сравнению снегарью 
( 4,2-4,3) , постепенно увеличиваюшалея с давностью пала. В сосняке бруе­
вично-черничном на третий год после пожара наблюдается значительное по­

вышение содержания Р2 05 (4,58 мг на 100 г почвы) по сравнению с участ­
ком, не горевшим 90 лет (2,74 мг). В то же время по содержанию общего 
азота, К2 О и гумуса различия между гарью и негорелым участком были 
несущественны. 

В сосняках Южного Притоболья (Кочердыкско-Озернинский массив) 
также отмечается весьма значительное послепожарное повышение рН 

в верхнем 4-сантиметровом слое субстрата (в сосняке мертвопокровно­
лишайниковом - с 5,6 до 7,1). Однако по содержанию элементов почвен­
ного питания - общего азота, Р 2 0 5 , К2 О - верхние горизонты почвы участ­
ков, горевших пять-семь лет назад, мало отличаются от негорелых. 

Экаклимат 

Относительная освещенность. Под пологом леса естественное возобновле­
ние сосны протекает при постоянном дефиците ФАР. В сосновых лесах 

с полнотой более 0,6-0,7 под полог проникает от 20 до 40% солнечной 
радиации (Сахаров, 1943; Цельникер, 1969; Алексеев, 1975). 

По исследованиям В.А.Любименко (1909), Ф.Бормана (Borrnann, 195М), 
С.Н.Санникова (1963, 1976), В.А.Алексеева (1975), в течение первых трех 
лет жизни всходов сосны их потребность в свете повышается с 30-70 до 
100%. В то же время теневыносливость уменьшается. По нашим данным 
(Санников и др., 1978) , компенсационный пункт у сеянцев сосны, выра­
щенных на открытом месте, возрастает с 2 у однолетних до 12% у четырех­
летних сеянцев. Можно предположить, что у подроста сосны, сформировав­
шегося в условИях постоянного затенения, ассимиляционный аппарат ха­
рактеризуется несколько более Юlзкими значениями компенсационного 
п}'нкта. Так, по исследованиям И.В. Кармановой (1970), четырех­
летний подрост сосны в массе отмирает лишь при падении освещенности 

ДО 5-6%. 
Как показали наши исследования, низовой пожар, изреживая древостой, 

приводит к существенному повышению относительной ФАР под его поло-
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Рис. 29. Послепожарная динамика отно- ВО 
~ аtтельиой ФАР в соСЮJ:ке бруснично-чер- ~ 

ЮIЧНОМ в свJIЭи с иэменеЮ!ем проектнв- .., 
ного покрытиитравяно-кустарничкового . 1!: GO 
~у~ ~ 

1 - ФАР на высоте 2 м; 2 -то же на ~ 
высоте 5-10 см; 3 - проектнвиое пок- ~ 110 
рытне травино-кустарничкового ируса "' 

::r .. 
.., 20 

во 

о о 
о 18 
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гом. На рис. 29 приведена динамика относительной освещенности в 90-лет­
нем сосняке . бруснично-черничном, пройденном интенсивным низовым 
пожаром. Сразу после пожара относительная ФАР, измеренная на высоте 
2 м, резко возросла (с 18 до "41%). Позднее,навторой-седьмойгоды,в 
связи с продолжающимся отпадом поврежденной огнем части древостои 
она достигла 4 7%. 

Огонь почти полностью уннчтожает надземные части травяно-кустарннч­
кового яруса. Позтому относительная ФАР на высоте расположения Jptoи 

одно-двухлетних всходов (3-7 см от поверхности почвы) сразу после по­
жара сильной интенсивности в сосняке брусннчно-чер~ном увеличилась 
с 12,0 до 40,4% и стала вполне достаточной для выживании и роста всходов. 
Оnнако со второго по седьмой годы после пожара ФАР вновь сннзилась до 
20%. В последующие годы она постепенно повышалась и стабилизировалась 
к 17-му году на уровне 27%. Форма кривой освещенности представляет 
как бы зеркальное отражение динамики проективного покрЫТИJI травяно­
кустарннчкового яруса. В сосняке-черннчннке ннэовой пожар средней ин­

тенсивности привел к повышению относительной ФАР у поверхности почвы 
с 6,6 до 24,4%. 

В целом можно заключить, что в первые два-три года после пожара свето­
вое довольствие достаточно для выживании и роста всходов. Однако в по­
следующие годы для успешного роста, выживании и перехода подроста 

старшего возраста в виргниильную стадию света уже явно нехватает. 

Температура возцуха. На рис. 30 приведена динамика максимальной 
дневной, миннмальной и среднесуточной температуры воздуха на высоте 
5-7 см от поверхности почвы. 

На фоне антициклонального типа погоды (15-30 июля н 5-18 августа 
1974 г,) максимальная температура воздуха нанегорелых участках в сосия­
ке брускично-лишайниковом достигала 25-35° , в бруснично-черннчном -
23-28° и в черничнике - 20-25°. В то же время над гарью она бьша в сос­
няке бруснично-лишайннковом на 2-4° ниже, а в сосияке бруснично-чер­
ничном и черннчнике соответственно на 3-5 и 1-3° выше. В сосияке брус­
ннчно-лишайниковом пожар смещает значенне максимальных температур 

в область оптимума (20-25° для роста проростков и всходов), а в двух 
друmх типах леса темnература увелнчиваетси и переходит в область не­
сколько выше верхней границы оп'[}!:мума. 
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Рис. 30. ДинаМJtка температуры воздуха на высоте 5-7 см на горелом (1) и негоре­
лом (2) участках в coCIUiкax: А - бруснично-пишаЙRИковом; Б - бруснично-чернич­
ном; В - черннчвике 

Минимальная ночная температура бьmа во всех типах леса на 1-3° выше 
над ненарушенным покровом, чем над обожженным субстратом. 

В ясную погоду среднесуточная температура припочвенного воздуха 
над гарью в сосняках бруснично-черничных и черничниках обычно находи­

лась на уровне на 1,5-2,0° выше (за счет более высоких полуденньiх мак­
симумов), чем на контроле. В пасмурную погоду наблюдалась изотермия. 
В сосняке же бруснично-лишайниковом среднесуточная температура возду­
ха над лишайниковым покровом за весь период наблюдений была на 3-4° 
выше, чем над обожженным субстратом. Суточные амплитуды температуры 
воздуха под влиянием огня изменились несущественно. 

Следовател~но. аналогично влиянию на температурный режим субстрата 
пожар "отепляет" припочвенный воздух в сосняках бруснично-черничном и 
черничнике, но "охлаждает" его в сосняке бруснично-лишайниковом (Сан­
IDiкова, 1981) . 
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Рис. 31. Динамика оmоаtтельной влажности воздуха на высоте 5-7 см на горелом 
(1) и негарелом (2) участках в сосниках: А - бруснично-лишайниковом; Б - брус­

нично-черничном; В - черничнике 

Оmосительная влажность воздуха. Наибольшее значение для выживания 

всходов сосны имеет режим минимальных полуденных величин относитель· 

ной влажности воздуха. От него зависят интенсивность дневной травспира­
ции и физическое испарение с поверхности почвы. Находясь в обратной за­
висимости от максимальной дневной температуры воздуха, в ясную погоду 

в дневные часы влажность воздуха над гарью в сосняке бруснично-лишайни­
ковом на 3-12% выше, чем над лишайниковым покровом (рис. 31). Эти 
микроэкологические различия по влажности воздуха сопоставимы с разли­

чиями в увлажнении -воздуха в смежных типах леса (Сахаров, 1948). 
В соснякаХ. бруснично-черничиом и черничнике влажность воздуха на гари 

напротив на 1-3% ниже, чем над гипново-моховым покровом (Санникова, 
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1981). Максимальное ночное значение влажности припочвенного воздуха 
во всех типах леса несколько выше на гари, чем на контроле, но эта разница 

не превышает ошибок измерений. Не выявляется существенных различий и 
в среднесуточной влажности воздуха над различными субстратами. 

Резюмируя все сказанное об изменении экоклимата после пожара, мож­

но заключить следующее. В зависимости от состава, влаrо- и теплоемкости 

исходного напочвенного субстрата (хвойная подстилка, моховой или ли­
шайниковый покров) пожар оказьmает отепляющее и осушающее влияние 
или охлаждающее и увлажняющее действие на rндротермический режим 

субстрата и припочвенного слоя воздуха. В результате этого в сосняке брус­

нично-лишайниковом гидротермический режим становится менее контраст­

ным, смещаясь к области оптимума, а в двух других типах леса суточные 

амплитуды микроклимата, напротив, несколько возрастают, хотя и не пред­

ставляют особой опасности для всходов сосны. 

Мелкие млекоmпающие 

Послепожарные изменения в составе, плотности, сомкнутости древостоя 
и особенно травостоя резко нарушают защитные свойства и кормиость 
стаций для животных, потребляющих семена, опавшие на поверхность 

субстрата, в частности приводя к более или менее значительным измене­

ниям состава и численности мелких млекопитающих (Ahlgren, 1963; Rop­
pe, Hein, 1978; Кулешова, 1981). 

В табл. 7 приведена динамика относительной численности рыжей полевки 
(Clethrionomys glareo1us), обыкновенной бурозубки (Sorex araneus), ко­
торая, по мнению Э.В.Ивантера (1975), является заметным потребителем 
семян сосны и ели, и лесной мыши (Apodemus silvaticus) на небольшой 
гари (шириной 80-100 м) , возникшей после пожара средней интенсивности 
под пологом 45-летнего сосняка злаково-мелкотравного (с полнотой 0,6-
0,7). 

В первый год после пожара мелких млекопитающих на гари зафиксиро­
вано не бьmо. В то же время на перифирии гари поймано 12 экз./100 ловуш­
ко-суток. Отсутствие грызунов на свежих гарях, отмеченное еще Ф.Кле­
ментсом (Clements, 1910), по-видимому, связано с резким уменьшением 
проективного покрытия травянистого яруса (с 62-75 до 5%), который до 
пожара обеспечивал грызунов пищей (семена, побеги) и укрывал от хищни­
ков. По исследованиям в сосновых лесах Швеции (Hansson, 1978), мини­
мум встречаемости лесной мыши, темной полевки (Microtus agrestis) и 
обыкновенной бурозубки отмечен на гарях с проективным покрытием тра­

вянистых растений от О до 30%. 
На второй год проективное покрытие травянистых растений на гари уве­

личилось почти в пять раз и бьmо поймано уже 3,5 зкз./100ловушко-суток 
(бурозубка обыкновенная) по сравнению с 10 экз. на контроле (полевка 
рыжая) . На третий год численность мелких млекопитающих на гари и конт­
рольном участке почти выравнялась, а на четвертый она бьmа на гари уже 

в полтора раза выше, чем на контроле. По-видимому, при близких величи­
нах проективного покрытия травянистого яруса на сравниваемых участках 

большее обилие мелких млекопитающих на гари можно объяснить боль­
шим видовым разнообразием и лучшим семеношением трав. 
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Таблица 7 
Динамика относительной численности мелких млекоiDiтающих иа гари и контроле 
nод nологом 45-летнего сосняка злаково-мелкотравного 

Тип биотопа 

Гарь 

Негорелый 

участок 

Давность 

пожара, 

лет 

1 
2 
3 
4 

Проектив-

ное покры-

тие травино-

Год кустарннч-

кового иру-

са,% 

1975 5 
1976 23 
1977 44 
1978 73 
1975 62 
1976 75 
1977 71 
1978 80 

Численность мелких млекопитаю-

щих, экэ. на 100 ловушко-суток 

обыкно-
рыжаJI веннаи леснаи 

полевка буро- мышь 

зубка 

3,5 
9,6 
6 9 
3 4 
7 3 
10 2 
6 3 

Таким образом, несмотря на очень быстрое по сравнению с другими ти­

nами леса восстановление травянистого яруса в сосняке злаково-мелко­

травном в nервы;е два года nосле nожара, численность мелких млекоnитаю­

l.ЩfХ - главнейших nотребителей лесных семян ~ была резко nодавлена. 
Очевидно, что именно в этот nериод складьmаются наиболее благоnриятные 

условия для массового nоявления всходов сосны. 

ВЛИЯНИЕ ПОЖАРОВ НА ПОЯВЛЕНИЕ, ВЫЖИВАНИЕ 

И РОСТ ВСХОДОВ СОСНЫ 

Динамика численности 

На рис. 32а nоказава сравнительная динамика численности nроростков и 
всходов сосны nервого года жизни в оnытных nосевах 1972 г. нанегорелом 
участке в сосняке бруевично-черничном (субстрат· из мха Ыребера) и на 
участке свежего nала (недельной давности) со средней стеnенью выгорания 
nодстилки (толщина недогоревшего слоя 2,8 см). Грунтовая всхожесть се­
мян сосны на гаревом субстрате (43%) оказалась вдвое выше, чем на не­
горелом (22%). Несомненно, это объясняется nрежде всего "суnероnти­
мальной" влажностью- nрогоревшей nодстилки (относительная ИЭВ -
130%) , которая в nять-шесть раз nревышала содержание влаги в верхнем 
слое мохового nокрова (ИЭВ 21-25%), явно недостаточное для массового 
nрорастанин семян (рис. 32в). Термические же условия в сравниваемых 
субстратах бьmи nримерно одинаковы, обесnечивая 39-45% nотребности 
в теnле nрорастаюl.Щfх семян (см. табл. 6) . 

Следует отметить более раннее и дружное nоявление и высокую выжи­

ваемость всходов сосны на гари (75%) по сравнению с ''негарью" (48%). 
К середине второго месяца жизни численность вСХ:одов на гаревом суб­
страте (32.,5 экэ./м2 ) бьmа nримерно втрое выше, чем на моховом 
(10 экэ./м2 ). 
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Рис. 32. Динамика числениоС'IИ всходов сосны (а, б) в эксперимеm:альных посевах 
1972-1973 гr. на фоне осадков и режима влажноС'IИ субстраТа (в, г) в сосняке брус­
ничко-черничном; 1 - гарь; 2 - негарь; З - осадки 

В посевах 1973 г. (рис. 32б,г) на фоне аналогичного с 1972 г. соотноше­
ния гидротермических условий в сопоставляемых субстратах (при повы­
шенной влагообеспеченности посевов осадками) грунтовая всхожесть 
семян. сосны на обожженном субстрате (27%) бьmа также выше, чем на 
моховом (23%) . Но эта разница статистически недостоверна. Резкое паде­
ние численности жизнеспособных проростков (до 25-30% от первоначаль­
ной) в конце первого месяца жизни, по-видимому, бьmо вызвано повреж­
дением всходов птицами (зяблик, овсянка, дрозд и др.). В дождливую хо­
лодную погоду первой половины августа 1973 г. эти птицы перешли к на­
почвенному питанию и, часто посещая посевы, полностью или частично 

обрывали семядоли проростков. В.А.Жиряков (1974) считает, что пророст­
ки ели скусывают и мышевидные грызуны. Те же закономерности отмече­
ны нами и в экспериментальных посевах в сосняке-черничнике (рис. 33). 

Еще больший возобновительный эффект огня наблюдался в посевах сос­
ны на второй год после интенсивного низового пожара, вызвавшего умень­
шение толщины подстилки с 5,5 до 1 ,4 см. На хорошо прожженном субстра­
те, почти лишенном трав.IIНИстого яруса, средняя всхожесть семян составила 

57 ,8%. В то же время на не тронутых палом подушках гипновых мхов по­
явились лишь единичные проростки (0,3-0,4%). Несомненно, шавнейшим 
фактором, определившим столь резкое различие в возобновляемости на 
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Рис. 33. Динамика числеiПЮспt всходов оосиw (а, б) в экспериментальных посевах 
1972-1973 IТ. на фоне осадков и режима влажности субе1рата (в, г) в сосНJiке-чер­
ничнике. 1 -гарь; 2 - негорелыА участок; 3- осадки 

сравниваемых субстратах, бьmа их влажность. При близких термических 
условиях и условиях для естественной заделки семян ИЭВ гаревого суб­

страта была и эдесь в несколько раз выше, чем мохового (см. табл. 6). 
Тем не менее на третий год после пожара, когда гарь покрьmась редким 

иван-чаем, несмотря на лучшие условия теплообеспеченности и особенно 

водного довольствия на гари (относительная ИЭВ - 178%) по сравнению 
снегарью (ИЭВ- 40%), плотность поселения всходов сосны в первqм слу­
чае (20 экэ./м2 ) оказалась значительно ниже, чем во втором (35 экэ./м2 ). 
Объяснение этой инверсии, вероятно, следует искать в усилении деятельнос­
ти мыiuевидных грызунов и птиц, экскременты которых бьmи найдены на 
всех учетных площадках. В посевах 1974 г. на той же гари (на четвертый 
год после по~ара) мелкие млекопитающие и птицы в течение полутораме­
сячного периода расхитили почти все семена на открытых площадках, тогда 

как посев в замкнутые контейнеры из мелкоячеистой сетки дал исключи­
тельно высокую всхожесть - до 70%. 

Выживанне 

Сравнительные кривые выживания сеянцев сосны на горелых и негорелых 

участках в течение первых пяти-шести лет приведены на рис. 34. Они свиде­
тельствуют, что в посевах первого года после пожара (1972 г.) при высокой 
степени выгорания подстилки в сосняке брускично-черничном отпад всхо-
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Рис. 34. Динамика выживания сеянце11 сосны в экспериментальных посевах 
а - сосник бруснично-чериичный, интенсивный nожар; б- то же, слабый nал; в­

сосник-чериичник, слабый пал; 1 - гарь, 2 - негорелый участок; стрелкой nоказано 
времи nосева 

дов к концу шестоrо rода их жизни составил около половины (51%). 
При более слабой оrневой подrотовке субстрата отпало около 90% первона­
чальноrо количества всходов. В контроле - на непроrоревших участках -
к концу третьеrо веrетациониоrо периода в обоих случаях поrибли почти 

все всходы. Крайне низкая всхожесть семян на моховом субстрате (2-
15%) обусловлена ero недостаточной относительной ИЭВ (60%), а также 
расхищением семян полевками, ходы которых отмечены почти на всех учет­

ных площадках. 

В посевах 1973 r. всхожесть семян сосны на rари (второrо rода давнос­
ти) бьmа несколько ниже, чем на контроле, но выживаемость всходов на rа­
ревом субстрате бьmа намноrо выше. К концу пятоrо rода на rари их оста­

лось около 20%, тоrда как на контроле все всходы исчезли на третий rод. 
На второй rод после пожара ( 1973), коrда травянистый ярус частично 

восстановился, несмотря на близкую к оптимальной влаrообеспеченность 

субстрата (ИЭВ- 97%), всхожесть ce!VIЯH на rарях уменьшилась до 15-25%. 
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К концу nятого года жизни noчm все всходы на гарях nри слабом выгора­
нии nодсnmки погибли, тогда как при сильном выгорании выжипо 25-30% 
всходов (см. рис. 34а). 

Наряду с недостатком влаги в субстрате фактором, резко уменьшающим 

численность проростков в сосновых лесах, является расхищение семян фау­

ной в латентный период. По данным многих авторов (Hooven, 1958; Yli­
Vakkuтi, 1961а, Ь; Gashwiller, 1970; Волков, 1970; и др.), птицы и мыше­
видньiе грызуны могут уничтожать от 8-10 до 90-96% всего nочвенного 
запаса семян хвойных nород. 

В нашем оnыте в течение nолутора месяцев (с 1 О августа по 25 сентября 
1973 г.) нанегорелом участке под nологом сосняка злаково-мелкотравно­
го с проекmвным nокрытием травянистого яруса около 50% мытевидные 
грызуны и nтицы потребили (расхиnmи) около 76% семян сосны. В то же 
время на горелом участке, за три месяца до посева пройденном nалом сред­

ней интенсивности и покрытом редким травостоем· (проективное покры­
тие - 6%), ЖlfВОтные nотребили лишь 29% семян. На долю мытевидных 
грызунов в первом случае nриходится около 57%, а во втором их участие 
в расхищении семян не отмечено. 

На долю nотребления птицами в том же опыте пришлось 19% семян на 
негорелом участке, тогда как на пройденном огнем - в nолтора раза боль­

ше (29%). Это может быть объяснено бОльшей nлотностью ("заметиостью") 
семян на гаревом субстрате по сравнению с моховым, а также, возможно, 

nовышением численности семеноядных nтиц nосле nожара (Ahlgren, 1963). 
В весенний период (май), когда бесnозвоночных еще мало, семеноядиЬiе 
nтицы, nо-видимому, могут nоедать еще большую часть урожая семян 

(Gachwiller, 1970). 
Таким образом, на свежих гарях складываются более благоприятные, 

чем до пожара, зооценотические условия для реализации репродукrивного 

nотенциала популяций сосны. 

В заключение следует отметить, что в обоих тиnах леса в первЬiе nять­

шесть лет всходы сосны на гаревом субстрате отзmчаются более высокой 

выживаемостью. Особенно это nроявляется при сильНQЙ степени выгора­
ния подсrи..'Iки, при которой огнем повреждаются и nоверхностные корни 

деревьев, конкурирующие с корнями всходов сосны. На грубоrумусной 
же мохово-хвойной подсnmке всходы сосны nочти nолностью отмирают 

уже к концу третьего вегетационного периода (выживаемость 0-2%). 

Рост 

Статнсmчески достоверная разница во всех линейных размерах и воздуш­
но-сухом весе всходов сосны на гаревом и моховом субстратах появлится 

со второго года их жизни (а в длине стволика, стержневого корня и в весе 
надземной части- с первого года) и nозднее еще более возрастает. 

CpeДН.II.II высота четырехлетних всходов на обожже101ой nодстилке 
(24,3 ± 0,5 см) втрое больше, чемнанегорелом субстрате (табл. 8). По цли­
не вертикальных стержневых корней достоверное превосходство у вс:ходов 

гаревого варианта на второй и третий годы жизни исчезает, но вновь отмеча­

ется на 4-й год. При этом суммарная длина корней всех nop.IIДКOB у них 
в шесть раз больше, чем на контроле. НаибольUDtе различия наблюдаются 
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Таблица 8 
Линейные размеры всходов сосны под пологом сосняка брусничио-черничиого 

в различных nшах микросреды 

Длина, см 

Тип субстрата Возраст, 
корней 

лет етволика 

стержневого 

1 
главных 

1 боковых 

1 1 
Гаревой 1 3,3 ± 0,15 10,7 ± 0,45 2,0 ± 0,28 

2 5,3 ± 0,20 20,0 ± 0,72 13,0 ± 0,49 
3 11,5 ± 0,62 22,7 ± 0,83 23,1 ± 0,79 
4 24,3 ± 0,50 38,0 ± 1,23 40,0 ± 1,12 

Мохово-хвоевой 1 2,7 ± 0,12 14,5 ± 0,57 0,5 ± 0,08 
2 3,7 ± 0,13 18,4 ± 0,61 2,0 ± 0,19 
3 4,3 ± 0,21 19,0 ± 1,13 4,6 ± 0,20 
4 8,8 ± 0,37 20,0 ± 1,67 10,7 ± 0,38 

Таблица 9 
Воздушно-сухой вес всходов сосны на гари и негарелом участке под пологом сос­
няка брусничио-черничиого 

Вес отделъных органов и частей сеJIНЦа, г 
Тип субстрата Возраст, 

ЛОТ 
стволика 

1 
хвои 

1 

Гаревой 1 0,007 ± 0,001 0,014 ± 0,004 
2 .0,034 ± 0,003 0,133 ± 0,017 
3 0,134 ± 0,019 0,385 ± 0,020 
4 1,540 ± 0,250 2,358 ± 0,270 

Мохово-хвоевой 1 0,005 ± 0,001 0,006 ± 0,001 
2 0,015 ± 0,002 0,013 ± 0,002 
3 0,034 ± 0,007 0,039 ±.0,004 
4 0,070 ± 0,008 0,100 ± 0,015 

в размерах главных боковых корней, которые в течение четырех лет после 

пожара в четыре-шесть раз длиннее, чем на участках, не тронутых огнем. 

Общий вес в воздушно-сухом состоянии, вес стволика и хвои у всходов 
.на прогоревumх участках к концу четвертого 13егетаци:онного периода после 

пожара примерно в 20 раз выше, чем у одновозрастных всходов на негоре­
лом участке (табл. 9). Максимальные различия между вариантами (досто­
верцые уже с первого года) отмечены в весе хвои. 

Аллометрические соотношения в линейных размерах и весе отдельных 

частей всходов свидетельствуют, что на гари последние характеризуются 

относительно слабым развитием корней (особенно вертикального корня 
по сравнению с боковыми), но в .1 ,5-З раза более мощным развитием асси­
миляционного аппарата (табл. 10). Это, как и вдвое-втрое меньшая мико­
ризность боковых корней второго порядка у трех-четырехлетiр~Х всходов 
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Длина, см 

+=корней._ Мнкориза, экз.fсм 
хвои последнего 

года 
общая 

18,4 ± 1,11 1,6 ± 0,22 
88,3 ± 3,15 7,3 ± 0,47 12,0 ± 1,63 
231,7 ± 12,8 6,6 ± 0,85 3,4 ± 0,67 
490,0 ± 19,5 6,5 ± 0,92 2,3 ± 0,17 
16,5 ± 0,98 1,3 ± 0,12 
38,0 ± 1,84 3,4 ± 0,19 6,0 ± 0,35 
68,6 ± 2,13 3,1 ± 0,24 7,0±0,57 
78,5 ± 2,89 4,7 ± 0,33 6,6 ± 0,62 

Вес отдельных органов н частей сеянца, г 

надземной части 

0,021 ± 0,004 
0,167 ± 0,028 
0,519 ± 0,031 
3,898 ± 0,300 
0,011 ± 0,002 
0,028 ± 0,006 
0,073 ± 0,012 
0,170 ± 0,015 

корней 

0,008 ± 0,002 
0,041 ± 0,004 
0,132 ± 0,013 
0,450 ± 0,021 
0,010 ± 0,001 
0,029 ± 0,003 
0,067 ± 0,003 
0,052 ± 0,005 

Диаметр корневой 
шейки, мм 

0,70 ± 0,10 
0,90 ± 0,10 
2,00 ± 0,35 
3,00 ± 0,41 
0,60 ± 0,12 
0,80 ± 0,15 
1,00 ± 0,17 
2,00 ± 0,23 

Общий вес 

0,029 ± 0,009 
0,208 ± 0,013 
0,651 ± 0,081 
4,348 ± 0,420 

0,021 ± 0,004 
0,057 ± (1,006 
0,110 ± 0,012 
0,222 ± 0,016 

на гари, свидетельствует о лучших условиях минерального почвенного пнта­

НИJI после пожара. 

В целом в первые четыре года после интенсивного низового пожара 

в сосняке бруснично-черничном наблюдается резкое ускорение роста и раз­

вития всходов сосны. 

Огневая стимуляция роста самосева хвойных древесных растений на 
сплоUПIЫХ вырубках рцнее отмечалась многими авторами (Декатов, 1936; 
Bruc, 1951; Санников,1965, 1973; Viru, 1969; Cayford, 1971; Siren, 1974; 
Uggla, 1974). В нашем случае- под пологом древостоя, слабо поврежден­
ного огнем, - положительная ростовая реакция всходов на фактор "огонь" 
объясняется рассмотренным выше улучшением экоклиматических, Почвен­

ных и фитоценотических условий среды в первые годы после пожара. 
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Табmща 10 

Соотношение линейных размеров и воздушно-сухого веса отдельных частей всхо­
дов на гаревом и моховом субстратах 

Тип суб- Возраст, Д.в.к. Д.в.к. Д.л.к. В.ств. В.хв. В.к. 
страта лет Д.ств. Д.л.к. Д.ств. В.р. В.р. В.р. 

Гаревой 1 3,24 5,35 0,60 0,24 0,48 0,28 
2· 3,80 1,54 2,45 0,17 0,64 0,20 
3 1,97 0,98 2,01 0,21 0,59 0,20 
4 1,56 0,95 1,65 0,35 0,54 0,10 

Моховой 1 5,37 29,00 0,19 0,24 0,29 0,48 
2 5,00 9,20 0,54 0,26 0,23 0,51 3 4,42 4,13 1,07 0,24 0,28 0,48 
4 2,27 1,87 1,22 0,32 0,45 0,23 

П р и м е ч а и и е. Д. -длина, В. - вес, р. - растение, ств. - стволик, в.к. - верти-
калъный корень, л.J<.- главные латеральные корни, хв.- хвои. 

ВnиJIIIIIe пожаров на воэобновЛJiемость сосны 

На рис. 35 показава зависимость общей численности подроста от толщины 
недогоревшего слои подстилки в сосновых лесах подзоны предлесостепи. 

Самаи тесная и достоверная св.я:зь установлена для: сосняка-брусничника 
(r s - 0,77). В смежных по положению в эколоrическом профиле сосн.я:ках 
брусюсчно-черничном и брусничио-лишайниковом эта св.я:эь несколько ниже 

и менее достоверна. Близкую по форме, но слабую св.я:эь в сосн.я:ке-чернич­
нике (r = - 0,32 - 0,42), по-видимому, можно объяснить сравнительно 
неэиачиrельной степенью выгорания подстилiСИ ( средн.я:я толщина недоrо­
ревшего слоя: 2,3-2,9 см). Как показано нами ранее (Колесников, и др., 
1973) и wa рис. 35, относительный возобновительный эффект уменьшения: 
толщины подстилiСИ в интервале от 2,5 до 2,0 см в несколько раз ниже, чем 
в интервале от 1,5 до 0,8 см, преобладающем в сосн.я:ке-брусничнике и брус­
нично-лишайниковом. 

ВС' всех типах леса связь численности подроста с толщиной недогоревше­
го слоя подстилки отражается: уравнениями общего вида у =а· х -ь, где у -
количество подроста, х - толщина подстилJ<и, а, Ь - коэффициенты регрес­
сии (рис. 35). 

В сосн.я:к~русничнике и бруснично-черничном на слабо прогоревшей 
подстилJ<е толщиной около 3 см численность подроста не превышает 8-
10 экэ./м2 • При уменьшении толщины подстилiСИ с 3 до 0,5 см в этих типах 
леса количество сосенок гиперболически возрастает и достигает 30-
60 жэ./м2 • В сосняке бруснично-лишайниковом нанболее резкое увеличе­
ние численности (11 четыре раза) происходит при уменьшении толщины под­
стилки С 0,8 ДО 0,2 СМ. 

Таким образом, отмеченная ранее зависимость естественного J~озобнов­
ления древесных растений от толщины подстилки (Новак, 1912; Молчанов, 
Преображенский, 1957; Звонкова, 1971; Санников, 1966; Колесников 
и др., 1973) выражена в количест11енной форме (Санникова, 1978). В пос­
леднее время эта связь подтвердилась и для сосняков Среднего Приангарья. 
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Рис. 35. Зависимость численносm подроста сос-"' J/J г------------, 
НЪ! ОТ ТОЛЩИНЫ Недогоревшего CЛOJI ПОДС111ЛЮ1 ._z 
в сосниках 

Х )ы}, ~p~c:;;~:.:::;mz;~в~~s .~-4~·~·~~: ~~ 
бруснично-черЮ<чиом (у= 24,4 · х-4•65 ) 1:; 

~ 25 
~ 
"' <::: 

"' :s 
:::, 

:;,. 

о 1 2 J 4 
Т о л щ ц н а лоiстилки,см 

Полученные цля четырех типов леса кривые могут служить основой для 

экологического анализа, моделирования процессов возобновлеНИJI и расче­

та степени огневой или механической обработки подстилки в целях содейст­
ВИJI естесmенному возобновлению сосны. 

В предлесостепных Припышминских борах под пологом 95-летнего сос­
няка бруснично-лишайникового на 14-й год после устойчивого низового по­

жара общая численность подроста сосны в 53 раза, а количесmо жизнеспо­
собного подросrа в 125 раз выше, чем иа неrорелом участке (табл. 11). 

Под пологом сосняка-брусничника, бруснично-черничного и черничника 

коэффициенты возобновительной эффективности пожара по общей числен­
ности подроста сооmетсmенно составили 8, 10 и 98 .. В сосняке кустар­
ничково-сфагновом общая численность подроста после низового пожара 
в шесть, а обилие жизненного подроста в пять раз выше, чем на негари. 

Анализируя коэффициенты возобновительной эффективности пожаров 
в южнолесостепных борах Притоболья, можно отметить, что и здесь общая 

численность подроста на гари выше, чем на контроле - в сосняке мертво­

покровно-лишайниковом в 38, а в сосняке злаковсн.tелкотравном в 12 раз. 
В целом можно предположить, что коэффициенiЬl возобновительной 

эффективности пожаров, представляющие оmошение количества водроста 

на гаревом субстрате к таковому на негорелом, тем выше, чем толще и су­

ше допожарный слой грубогумусной подстилки и чем интенсивнее пожар, 

иными словами, чем резче улучшаются условия капиллирного подтока вла­

ги из минеральных горизонтов почвы к прорастающим семенам и корням 

всходов. 

РОЛЬ ОГНЯ ВО ВЗАИМООТНОIIIЕНИЯХ СОСНЫ И ЕЛИ 

Гипотеза Сернандера (цит. по: А.А. Корчагин, 1954; А.Я. ГорДJIГИН, 1901) 
о том, что большая часть равнинных сосновых лесов uежной ЗОIИоl возник­
ла на месте темнохвойной тайги или сосново-еловых лесов под вли.IIНИем 

огня, получила подтверждеШfе в работах Б.Н. Городкова (1912), А.А. Кор­
чагина (1954), Г. Сирена (Sircn, 1955). 
О вытеснении елью сосны при отсутствии пожаров есть указания у мно­

гих авторов (Гордяrин, 1901; Городков, 1912, 1946; Соколов, 1931; Чуд-
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Таблица 11 
Влияние низовых пожаров на возобновляемость под пологом сосновых лесов 

Численность подроста Коэффи-

Семеи.оше- Толщина 
сосны, тыс. экз.fга циент эф-

ТШI леса - сосник фектив-
ние, ПОДСТWI· 

н ости 
млн.fгаfгод ки, см обшее в т.ч. здо-

пожара 
рового 

Подзона предлесостепи 

Бруснично-лишайни- O,J ~ .!д_ 0,2 
КОВЫЙ 0,3 0,5 53,0 25,0 

53 

Брусничник 0,3 4,8 29,5 8,2 

0;3 1,4 220,0 105,0 
8 

Бруснично-черничный 0,5 7,5 21,6 

0,4 1,5 215,5 113,0 
10 

Черничник 0,3 ы 0,8 0,1 

0,6 2,3 78,0 32,0 98 

Кустарничково-сфаг- 0,09 55,3 ~ 
новый 0,08 307,0 23,9 6 

Подзона южной лесостепи 

Мертвопокровно-ли- 0,5 ~ 8,0 1,0 
тайниковый 1,3 0,8 301,0 58,0 

38 

Злаково-мелкотравный 3,2 3,2 6,0 1,0 
12 

0,5 0,9 74,0 22,0 

• Над чертой - "негарь", под чертой - гарь. 

Шlков, 1931; Мелехов, 1944; и др.). Однако целостной картины последова­
тельных восстановительно-возрастных смен состава сосново-еловых лесов 

в свизи с давностью пожара и расстояШiем от источШiков инспермации по 

существу нет ни в одной из предшествуюЩих работ. 
На диаграммах рис. 36 и 37 показ~а послепожарная динамика видового 

состава, вертикальной структуры древостоев и участия сосны и ели в соста­

ве подроста и 11 яруса при отсутствии пожаров в течеШiе 137 лет в типах 
леса сосняк брусШIЧНо-черШIЧНый и черiПIЧШiк Припышминского массива. 
С целью обеспечеШiя сопоставимости пробные площади для анализа взанмо­
отношеШIЙ сосны и ели в процессе восстановительно-возрастных смен под­
бирались на одинаковом удалении от линейных истоЧШiков обсеменс:ния 

ели (в смежных логах) на расстоянии от 35 до 60 м в сосняке-чер~П~ЧШ~ке 
и 70-100 м в сосняке бруснично-черШIЧНом. 

В соснике брусШIЧНо-черШIЧНом (рис. 36) на 12-й год Ii()cлe пожара в сос­
таве подроста безраздельно господствует сосна (240 тыс. экз. жизнеспособ­
ных растений на 1 га). Участие ели не превышает 2-3%. При этом ель появ­
ляется на один-два года позднее сосны и занимает ШIЖНюю часть яруса под­

роста. На 45-й год большая часть подроста сосны уже отпала (около 53%) 
по причинам, рассмотренным в главах V и VII. В связи с лучшим выжнва­
Шiем ели участие ее в составе подроста резко возросло. На 80-й год после 
пожара жизненный подрост сосны сохранился лишь единично в нанб<:>лее 
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Рис. 36. Послепожарная динамика видовоrо состава и вертикальной структуры древо­
сrоев и подроста в соснике бруа111ЧНо-черинчном подзоны предлесостепи 
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Рис. 37. Послепожарная динамика видовоrо состава н вертикальной структуры древо­
сrоев и подроста в со снике-черничнике подзоны предлесостепи 

1 - сосна обыкновенная; 2 -ель сибирская 

освещенных участках с наименьшей корневой конкуренцией древостоя. 

В то же время подрост ели cтapumx генераций перешел в виргниильную ста­

дию и образовал почти сомкнутый второй ярус. Иногда всходы сосны 

в этот период еще появляются на гипново-моховом покрове, но не выжи­

вают более одного-двух лет: относительная ФАР у поверхности почвы не 
превышает 3-5%. По высотному спектру щ:нопопуляции ели на этой стадии 
сукцессий могут быть отнесены к инвазионному типу (по Работнову, 

1978а). 
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И наконец, в древостоих около 135 Jieт не испытьmавDDiх действия пожа­
ра (такие участки в Припышминских борах встречаются очень редко) , 
жизненный подрост сосны почти отсутствует. Отдельные деревья cтapUDIX 
послепожарных генераций ели к этому времени уже внедрились в верхний 

ярус древостоя, но в целом вертикальная структура попуmщий ели харак­

теризуется чрезвычайной "растянутостью". На этой стадии смен, когда ель 

встречается во всех ярусах фитоценоза, по возрастно-высотной структуре 

ценопопуляции ее могут быть отнесены к нормальному типу. 

Аналогичная картина пирогенньiХ сукцессий, но с большим обилием и 

процентным участием ели в составе подроста наблюдается и в сосняке­

черничнике (рис. 37). 

выводы 

1. Низовые пожары средней и высокой интенсивности элиминируют из сос­
тава древостоев почти все деревья ели, березы и отставiШfе в росте, наибо­
лее тонкомерные и тонкокорые деревья сосны. При этом плотность, полио­
та и, следовательно, корневая конкуренция древостоев более или менее 

существенно снижаются. 

2. Пожар любой интенсивности уничтожает лишайниковый, гипново-мо­
ховой покров и надземные части травяно-кустарничкового яруса, способ­

ствуя вегетативному возобновлению и росту популяций относительно пожа­
роустойчивых видов. В сосняках-зеленомошниках, резко уменьшаясь в 
первые год-два после пожара, проективное покрытие травJIНо-I<"устарнич­

кового яруса восстанавливается на третий год, достигает максимума на пя­

тый-шестой годы, а позднее постепенно уменьшается, приближаясь к до­
пожарному уровню. Почти сплошной гипново-моховой покров сменяется 
латками политриховых мхов, кустистые кладонии-игольчатыми и трубча­

тыми формами, а теневыносливые таежные виды трав и кустарничков -
лугово-лесными. 

3. Из 88 изученных видов травянистых и кустарннчковых растений сос­
няков-зеленомошников предлесостепи 64% относятся к пожароустойчи­
вым, около 20% - к временно подавляемым и 16% - к неустойчивым. 

Наиболее пожароустойчивыми экобиоморфами являются геофиты (реже 

гемикриптофиты), почки возобновления у которых находятся на глубине 
более 1-1,5 см в минеральном горизонте почвы. 

4. Сразу после пожара резко уменьшается толщина и в несколько раз 
увеличиваются объемный вес и вариабельность толщины субстрата. 

5. В сосняках брускично-черничном и черничнике предлесостепной под­
зоны. интегральная эффективная влажность субстрата после пожара весьма 
существенно увеличивается, достигая оптимума для прорастания семян или 

даже превышая его. Интегральная эффективная температура субстрата в 
этих типах леса также несколько повышается. 

6. После интенсивного пожара в сосняке бруснично-черничном в течение 
трех лет температура и влажность почвы на глубине до 60 см заметно воз­
растают. Это улучшение гидротермического режима связано с уменьшением 
полноты и корневой конкуренцией древостоя. 

7. Пожар приводит к повышению минимальной и среднесуточной темпе­
ратуры припочвенного слоя воздуха в сосняках бруснично-черничном и 
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черыичнике, а в сосняке бруснично-лишайниковом, напроnm, несколько по­
нижает температуру этого слоя. Соответственно в двух первых типах леса 
после пожара снижаются, а в третьем типе повышаются среднесуточная и 

минимальная полуденная влажность воздуха. 

8. В первые два-четыре года после пожаров средней и сильной интенсив­
ности в верхнем слое почвы сосняков-эеленомошников происходит резкое 

повышение рН, содержание зольных элементов, минеральных форм азота, 
а также обилия и активности микрофлоры и гумусаобразующих педобион­

тов. Это весьма существенно улучшает условия питания всходов сосны. 
9. В сосняках-зеленомошниках в резулыате изреживания древостоя и 

травостоя в первые два года' после пожара относительная ФАР у поверх­

ности почвы увеличивается с 7-12 до 24-40% и становится вполне доста­
точной для роста и выживания всходов. В дальнейшем ФАР вновь значи­
тельно снижается и становится недостаточной для роста подроста. 

10. В сосняках-черничниках и злаково-мелкотравных в первые два года 
после пожара численность мышевидных грызунов, бурозубок и потребле­
ние семян сосны ими резко уменьшаются. В этот период складываются на­
иболее благоприятные зооценотические условия для возобновления сосны. 

11. В экспериментах в зависимости от степени выгорания органогенного 
субстрата численность жизнеспособных всходов на гарях в 2-20 раз, а их 
выживаемость в течение первых пяти лет в десятки раз выше, чем на кон­

трОльных участках. Количество всходов сосны находится в гиперболичес­
кой зависимости от толщины недогоревшего слоя подстилки. 

12. Естественная возобновляемость сосны на гарях во всех изучавшихся 
типах леса также на порядок величин (в 6-53 раза) выше, чем на негоре­
лых участках. 

13. В сосняках-зеленомошниках вследствие улучшения физических 
свойств субстрата, микроклимата, снижения конкуренции фитоценоза и 
улучшения условий почвенного питания всходы сосны на гари отШfчаются от 

одновозрастных всходов на моховом покрове или подстилке достоверно 

большими линейными размерами и в несколько раз больiuей фитомассой. 
14. На примере сосняков-зеленомошников предлесостепи Западной Си­

бири полностью под-::верждается гипотеза Сернандера-Гордягина о резких 
пирогенных сменах подроста ели сосной и о постепенных обратных эндо­

динамических сменах при ДШfтельном отсутствии пожаров. 

15. Обобщая пирогенные изменения в структуре биогеоцеиозов изучав­
шихся равки:нных сосновых лесов, в главнейших условиях среды и в про­
цессе естественного возобновления ценопопуляций сосны, можно заклю­
чить, что в nервые два-три года после низовых пожаров средней и сильной 
интенсивности по всем параметрам среды - почвенным, экоклиматичес­

ким, фито- и зооценотическим - создается близкая к оптимальной эколо­
гическая ниша (по: Hutchinson, 1958)для появления, выживания, а в сосня­
ках-зеленомошниках и для роста всходов сосны. Поэтому пожары, как 
правило, вызывают резкую "вспь~шку" численностии-в зависимости от 
региона и типа леса - более или менее повышают выживаемость и улучша­

ют рост подроста. 
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ГЛАВАУН 

ЗАВИСИМОСIЬ ЧИСЛЕННОСI'И И РОСТ А ПОДРОСI' А 

ОТ СfРУКТУРЫ ДРЕВОСI'ОЯ И ФАКТОРОВ МИКРОСРЕДЫ 

ЧИСЛЕННОСТЬ И ЖИЗНЕСПОСОБНОСТЬ ПОДРОСТА 

Задача данной главы - выявление зависимости основных параметров под­
роста сосны (численности, жизнеспособности и роста) от изменений струк­
туры, функций древостоя и связанных с ними факторов микросреды. 
Именно в этом заключается сущность разрабатьшаемого нами ценопопу­

л.яционно-микроэкосистемного подхода к изучению естественного возоб­

новления древесных растений (Санников, Санникова, 1979). 
В табл. 12 приведены результаты париого корреляционного анализа свя­

зи численности и жизнеспособности подроста с показателями структуры и 

корневой конкуренции древостоя, с проективным покрытием и фитомас­

сой травяно-кустарничкового яруса, а также с некоторыми важнейи.mми 
факторами абиотической среды - субстратом, освещенностью и влаж­
ностью почвы. 

Во всех суходольных типах леса обнаружена отрицательная зависимость 
общей численности подроста от толщины недогоревшего слоя подстилки 

(см. гл. VI). Из числа других факторов, оказьmающих отрицательное влия­
ние на общую численность, отметим показатель конкуренции Штерна 

(kS 1 ,з/ D) и наш индекс ККД (kZv / D) в сосняке бруснично-лишайнико­
вом (r соответственно равны -0,41 и -0,56). По-видимому, это свидетель­
ствует о напряженной конкуренции за почвенную влагу в данном типе леса. 

Ни в одном из изученных типов леса не найдено достоверной связи числен­
ности подроста с проективным покрытием (а в сосняке-чериичнике и с 
фитомассой) травяно-кустарничкового яруса, а также с освещенностью и 
влажностью почвы. 
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Таблица 12 
. Коэффициенты парной корреляции покаэателей подроста сосны с характерисmка­
ми древостоя и среды 

Покаэатели Общая числеЮiостъ подроста, экэ.fм2 

древостоя 
бр-лш бр бр-ч ч к-сф 

и среды 

N -0,10 0,37 0,33 0,20 -0,06 
Ns -0,35 -0,14 0,20 0,14 -0,25 
I:.S1,з -0,16 0,19 0,16 0,13 -0,10 
I:.S 1,3/ D -0,41 0,24 0,24 0,16 -0,13 
I:.Zv -0,17 0,23 0,20 0,17 -0,13 
I:.Zv/D -0,56 0,21 0,30 0,18 -0,23 

Р,% 0,17 -0,28 -0.27 -0,07 
В, гfм' -0,17 
ФАР,% 0,23 0,12 0,16 
W,% -0,16 -0,16 -0,04 -0,05 
Т, см -0,65 .:..0,77 -0,67 -0,42 



Таблица 2 (окончание) 

Покаэатели В том числе здоровый подрост,% 
древостои и 

среды бр-лш ч к-сф 

N -0,02 -0,30 -'-0,06 -0,19 0,,0 
Ns 
I:S 1,3 -0,02 -0,24 -0,24 -0,11 -0,41 
I:S 1,3/ D -0,42 -0,19 -0,17 -0,28 -0,46 
I:Zv -0,03 -0,21 -0,36 -0,13 -0,45 
I:Zv /D -0,51 -0,41 -0,28 -0,22 -0,52 

Р,% -0,04 0,35 0,17 0,07 
В, r/м1 -0,09 
ФАР,% 0,32 0,46 0,20 
W,% 0,44 0,24 0,26 
Т, см 

П р и м е ч а н и е: N- ко~ество деревьев; N3 -количество семин на 1 м2 ; 
I:S ~3 - абсоmотнаи полнота (м2 ) ; Z v - среднегодовой прирост ствола по объему 
(см ) ; Р - проективиое покрытие травино-кустарничкового по крова (%) ; В - фито­
масса трав и кустарничков. (гfм2 ); ФАР - фотосинтетиЧески активпаи радиации; 
W- влажность почвы на глубине 20 см; Т- тоmцина недогоревшего слои подстилки. 
Обозначении типов леса см. на рис. 10. 

Жизнеспособность подроста оказалась слабо, но достоверно связанной с 

индексом корневой конкуреiЩИи древостоя (ККД) в сосняках бруснично­
лишайниковом, брусничнике и кустарничково-сфаrновом, т.е. в типах леса, 
характеризующихся дефицитом влаги или минеральных элементов в почве 
(Санников, 1965; Фирсова, 1969; Орлов, Кошельков, 1971). В друmх m­
пах леса эта связь несущественна и недостоверна. Интересно отмеmть, что 
в сосняке кустарничково-сфагновом жизнеспособность подроста оказалась 
довольно тесно связанной (r от -0,40 до -0,52) со всеми изученными по­
казателями структуры древостоя - ruютностью, абсолютной полнотой, "по­
казателем конкуреiЩИи IIIтepнa", общим приростом и индексом ККД. 
В слабой степени, но вполне достоверно жизнеспособность подроста корре­

ЛJ:fрует с близкими к минимуму влажностью почвы в сосняке-брусничнике 

и освещенностью в сосняке бруснично-черничном. 

ЮСТ ПОДЮСIА 

ВJПIЯИИе отдельного дерева. Прежде всего рассмотрим влияние на рост под­

роста корневой конкуреiЩИи в фи то генном поле отдельного дерева ( фито­
генное поле первого порядка, по А.А. Уранову, 1965). Вес его физиолоm­
чески акmвных тонких корней mперболически убьmает по мере удаления 

от ствола (рис. 38а), подчиняясь уравнению регрессии 

y=2,14·D- 1 , 

где D - расстояние до дерева (м). В связи с уменьшением индекса ККД 
надземная фитомасса подроста сосны увеличивается почm прямо пропор­

ционально удалению от дерева (Санникова, 1979): у = 5, 4 . D1 •37 (см. 
рис. 38б). 
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Рис. 38. Зависимость насыщенносm верхиего 20-санmметровоrо слоя почвы тонкими 
корнями сосны (а) и веса надземной частв семилетних сеяiЩев самосева сосны (б) от 
расстояния до ствола дерева (D) 

Рис. 39. Зависимость роста подроста сосны от индекса корневой конкуреiЩИИ древо­
стоя (ККД) 

а - средний текущий прирост в высоту; б- прирост по объему. Типы леса (сос­
няки): 1 - бр...лш; 2 - бр; 3 - бр-ч; 4 .:... ч; 5 - к~ф. Обозначения типов леса см. на 
рис. 10 

BJDIJIIIИe древостоя. Коэффициенты корреляции, приведеиные в табл. 13, 
свидетельствуют, что прирост подроста в высоту почти во всех типах леса 

наиболее тесно и достоверно связан с индексом ККД. Лишь в сосняке бруе­
вично-черничном связь сравнител!>НО слабая, но тем не менее вполне досто­

. верная. Средняя и слабая степень корреляционной связи отмечается также 
между ростом подроста в высоту и шютностью древостоя. 

Другие показатели структуры древостоя -I;S 1 , 3 ; I;S 1 ,3 / D; I;Z v на рост 
подроста в высоту достоверно влияют лишь в .сосняке кустарничково­

сфаrновом. Семейство кривых реrрессии rнперболическоrо вида, аппрок­
симирующих рост подроста в высоту в различных типах леса в зависимости 

от ККД, приведено на рис. 39а. 
Получены следующие уравнения реrрессии ДЛJ1 изучавшихся типов леса: 

у= 51,5 -х- 0 • 78 (сосняк бруснично-лишайниковый); 
у= 42,9 ·. х- 0 • 58 (сосJIJIК-брусничник); 
у= 45,4. х- 0 •60 (сосняк бруснично-черничный); 
у= 40,3 -х- 0 •4 (сосняк-черничник); 
у= 87,7 ·х- 0 • 15 (сосняк кустарничково-сфаrновый), 

rде у - среднеrодовой текущий прирост подроста в высоту (см); х -
показатель корневой конкуреiЩИи древостоя. 
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Табmща 13 
Коэффициенты nарноя корреruщии nоказателеЯ роста nодроста с характеJИС'l1fками 
древостоя и среды 

Покаэатели Прирост nодроста в высоту 

древостои и 

среды бр-лш к-сф 

N -0,45 -0,39 -0,35 -0,51 -0,47 
r.s 1,3 -0,02 .-:0,09 -0,11 -0,33· -0,46 
r.s 1,3/ D -0,48 -0,13 -0,27 -0,40 -0,55 
!:.Zv -0,04 -0,11 -0,27 -0,47 -0,53 
r.Zv /D -0,52 -0,53 -0,36 -0,52 -0,69 

В, г/м2 -0,31 
Р,% -0,09 0,28 0,43 -0,12 
ФАР,% 0,31 0,66 0,12 
W,% 0,45 0,43 0,33 

Таблица 13 (окончание) 

Покаэатели Прирост подроста по объему 
древостои и 

среды бр-лш к-сф 

N -0,16 -0,20 -0,54 -0,51 -0,46 
r.s 1,3 -0,10 -0,14 -0,17 -0,69 
r.S 1,3/ D -0,49 -0,35 -0,39 -0,62 

-0,47 
-0,52 

'E.Zv -0,11 -0,13 -0,24 -0,53 -0,54 
r.Zv/D -0,60 -0,67 -0,56 -0,72 -0,60 

В, г/м2 -0,41 
Р,% 0,28 0,42 -0,26 
ФАР,% 0,23 0,69 0,11 
W,%. 0,64 0,42 0,56 

ОбоэначеНИR и сокращении - см. в табл. 1 2. 

Таким образом, во всех mпах леса с увеличением индекса ККД прирост 
подроста в высоту более или менее быстро падает. Наиболее резкое и не­
сколько неожиданное отрицательное влиJUJИе ККД на рост терминальных 

побегов наблюдается в сосняке кустарничково-сфаrновом. Уже при индексе 
ККД, равном 1-2 единицам, он снижается до 5-6 см. Этот парадокс, ве­
ро.ятно, можно объяснить концентрацией корней деревьев и подроста на 
относительно небольшой .. площади микроповышений (кочек), где резко 
возрастает конкуренция за минеральные элементы питания (Пьявченко, 
1960; Вомперский, 1968). В сосняке бруевично-лишайниковом такое же 
снижение роста, как в сосняке кустарничково-сфаrновом, происходит лишь 
при ККД равном 35, в сосняке-брусничнике - 60, бруснично-черничном -
7 5, а в сосняке-черничнике - 190 единицам. Это свидетельствует об умень­
шении относительной роли корневой конкуренции древостоя в ряду пере­

численных mпов леса и, по-видимому, связано с увеличением доступных 

запасов влаги и элементом минерального питания в почве (Орлов, Кошель-
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ков, 1971). Если теперь сравнить величины терминального прироста сосе­
нок при одинаковом ККД, равном 50, то получим тот же ряд "относитель­
ной напряженности конкуреiЩИИ" в топоэколоrическом профиле типов 
леса, который может быть количественно выражен следующими величина­

ми прироста: в сосняке бруснично-лишайниковом- 3,0 см, в сосняке-брус­
ничнике - 4,7; в сосняке бруснично-черничном- 5,5 см, в сосняке-чернич­
нике - 8,2 см. В сосняке кустарничково-сфагновом величины ККД выше 
25 единиц вообще отсутствуют. 

Прирост подроста по объему еще более тесно, чем в высоту, связан с по­
казателями структуры и функций древостоя (см. рис .. 39б). При этом, 
связь с индексом ККД выше, чем со всеми друrими факторами среды. Это 
и понятно, так как рост по объему является интегральным физиологичес­

ким показателем, тесно связанным с общим потреблением влаrи и мине­

ральных элементов иэ почвы и, следовательно, с корневой конкуренцией 

деревьев. Самая тесная связь объемного прироста подроста с индексом 
ККД (r = -0,72 или выше) отмечена в сосняке-черничнике, несколько ни­
же она в сосняке-брусничнике (r = -0,67-0,86; корреляционное отноше­
ние до 0,91). Далее в порядке убывания тесноты связи судя по коэффи­
циентам корреляции, следуют сосняки бруснично-лишайниковый, кустар­

ничково-сфагновый и бруснично-черничный (см. табл. 13). Таким образом, 
наблюдается снижение тесноты связи в сравнительно плотных древостоях, 
что ранее отмечено Штерном (Stem, 1966) и может быть объяснено более 
равномерным распределеJПiеМ тонких сосущих корней в густых биогруппах. 

В сосняке-черничнике и кустарю·чково-сфагновом довольно тесные дос­
товерные связи объемного прироста подроста (r =;=от -0,46 до -0,69) най­
дены также с друrими показателями структуры и функций древостоя: его 
плотностью, абсолютной полнотой, индексом конкуренции Штерна 

(:~::S.1 ,з/ D), суммарным объемным приростом стволов (1:Zv). 
Уравнения связи объемного прироста подроста с индексом ККД имеют 

вид, аналогичный уравнениям связи прироста подроста в высоту с этим 

же показателем. 

Для изучавшихся типов леса они выглядят следующим образом: 

у= 948,8 -х- 0 • 02 (сосняк бруснично-лишайниковый); 
у= 442. х- 0 • 02 (сосняк-брусничник); 
у = 263,7 . х- о, 0 1 5 (сосняк бруснично-черничный) ; 
у= 95,8 · х- 0 • 89 (сосняк-черничник); 
у= 6,2. х- 0• 018 (сосняк кустарничково-сфагновый), 

где у - среднегодовой текущий прирост стволиков подроста по объему 

( см3 ) , Х - индекс ККД. 
"Напряженность" корневой конкуренции древостоя, оцениваемая по от­

носительной величине объемного прироста подроста при одинаковом ин­

дексе ККД, как и при оценке по приросту в высоту, убывает от сосняка 

кустарничково-сфагнового к сосняку бруснично-лишайниковому, далее 

к сосняку-брусничнику, бруснично-черничному и черничнику. Совпаде­
ние рядов оценки влияния корневой конкуренции, полученных двумя раз­

личными методами (по влиянию ККД на прирост подроста в высоту и по 

объему), подтверждает корректность вьmода о величинах относительной 
интенсивности конкуренции в· различных типах леса. 
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Рис. 40. Завиwмость объемного прироста стволиков подроста сосны от влажности 
почвы (а) и оnюсительной ФАР (б) в сосняке бруснично-черничном 

С корневой системой подроста в лесу конкурируют не только деревья, 
но и растения травяно-кустарничкового яруса, а также ближайlШiе экзем­

пляры подроста, площадь корневого питания которых перекрывает пло­

щадь питания изучаемого экземпляра. При изучении корневой конкурен­
ции подроста по отношению к подросту могут быть использованы те же 

подходы, что и при изучении ККД. Однако наша попытка количественной 
оценки конкурентной роли подроста и· травянистого яруса оказалась без­

успешной. Зависимость роста подроста от индекса его корневой конУ:rрен­

ции оказалась положительной (r = +0,76), т.е. лишенной экологического 
смысла. Фитамасса и конкурентное влияние подроста находятся в обрат­

ной зависимости от корневой конкуренции древостоя. Последняя же на по­
рядок величин больше и полностью затушевьшает конкурентную роль 

подроста. 

BJDIЯIDie травяно-кустар101чкового яруса. В сосняке-брусничнике и брус­

нично-черничном связь прироста сосенок по высоте и объему с проектив­

ным покрытием травяно-кустарничкового яруса, как и с корневой кон­

куренцией подроста, малодостоверна и, более того, положительнаЯ. Этот 
парадокс также легко объясним, если учесть, что фитамасса (и следова­

тельно, корневая конкуренция) травяно-кустарничкового яруса в назван­
ных типах леса в 15-20 раз меньше годичного прироста древостоя на оди­
наковой площади (Колес101ков и др., 1973). В сосняке-чер101чнике, где 
фитамасса травяно-кустарничкового яруса в 3-10 раз выше, чем в сосня­
ке бруснично-черничном, и достигает 35-40% от годового прироста древ·о­
стоя, конкурентна,я роль последнего оказывается уже вполне отчетливо. 

Связь величин прироста подроста в высоту и по объему с проективным по­

крытием трав в этом типе леса отрицательная, хотя и нсдостоверная. Отри­
цательная же зависимость прироста подроста по объему от фитамассы трав 

достаточно тесная и достоверная (r = -0,41 ± 0,11; см. табл. 13). 
B1DI.IIIDie абнотическнх факторов. Влажность почвы на глубине 20 см, 

определенная в конце вегетационного сезона, оказалась достаточно тесно и 

достоверно связанной с индексом ККД (r = -0,52, Т/= 0,59 для сосняка 
брус101чно-черничного). Это вполне объяснимо, так как потребление вла­
ги - компонент корневой конкуренции. Однако интересующая нас связь 
роста подроста в высоту с этим фактором слабая и имеет тенденцию умень­

~uаться от сосняка-брусничника (r = +0,45-0,52) к сосняку-черничнику 
(r = +0,33), т.е. отмечается тенденция уменьшения тесноты связи по мере 
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Таблица 14 
Анализ оmосителъной роли факторов среды в возобновлении сосны (no методу 
главных комnонент) 

Покаэатель среды 

Сосняк Вектор 

1 1 1 
!:Zu / D W,% ФАР,% т, см 

1 1 1 
Бруснично-лишай- 0,72 -0,78 -0,67 
никовый 

Брусничник 1 0,85 -0,67 -0,21 о 38 
2 -0,17 -0,10 0,76 -0,66 

Бруснично-чернич- 1 0,68 -0,58 -0,81 0,24 
НЫЙ 3 0,21 -0,22 0,13 0,55 
Черничник 1 0,87 -0,84 -0,20 0,17 

3 -0,004 0,01 0,11 -0,53 
Кустарничков о- 0,74 
сфагновый 

Таблица 14 (окончание) 

Покаэатель подроста 

Сосняк 

Nsd Zus Zhs 

Бруснично-;mшай- -0,74 -0,81 -0,90 
никовый 

Брусничник 0,31 -0,74 -0,62 
0,64 0,21 0,18 

БрусНИ'IНо-чер- 0,30 -0,82 -0,78 
НИ!IИЬIЙ -0,62 0,21 0,38 
Черничник 0,32 -0,78 -0,66 

0,81 0,15 0,14 
Кустарн;и,ЧJ<ово- -0,12 -0,54 -0,50 
сфагновый 

Обезначения см. табл. 12. Nsd - численность подроста сосны; Z и 8 - среднегодовой 
прирост подроста по объему стволика; Zh -среднегодовой прирост подроста в вы­
соту. 

увелнчения влажноС'IИ экотопа. Как и с другими показателями среды, 

с влажностью почвы более тесно связан прирост подроста по объему ( r от 
0,42 l1P 0,64). Зависимость объемного прироста стволиков подроста сосны 
(у) от влажности почвы на глубине 20 см (х) описывается уравнением экс­
понеНU,IWiъиоrо вида (рис. 40а) :у = 775 (1 - ехр ( -0.004(х - 4,2))). 

Положительная корреляция прироста подроста в высоту и по объему с 
от~tосительной ФАР, измеренной на высоте расположения терминальнЪiх по­
бегов, оказаласьдостаточно высокой лишь в сосняке бруснично-черничном: 

r - соответственно равно 0,66 и О, 69; 'Т/= 0,72 и 0,74. В этом типе леса изу­
чением был охвачен unt:рокий диапазон изменения ФАР, вЮiючая близкие 
к минимуму эиачения ее в максимально плотных биогруппах деревьев вда­

ли от опушки (25-27%). В сосняках брусНичнике и черничнике, где древо-



стонменее сомкнуты (полнота 0,7-0,8), минимальные лимитирующие пре­
делы ФАР менее представлены (ФАР от 30 до 40%). По-видимому, именно 
этим объясняются низкие корреляции приросrа подроста с относительной 
освещенностью. 

Зависимость прироста подроста сосны по объему стволиков в сосняке 
бруснично-черничном от относительной ФАР аппроксимируется уравнением 
экспоненты вида 

у= 10. (1- ехр(-0,011 (х- 27))), 

rде х -относительная ФАР (%). 
По мере увеличения освещенности в диапазоне от 25 до 90% рост подрос­

та в начале быстро (см. рис. 40б) , а затем все медленнее увеличивается, что 
вполне соответствует закону относительности действия факторов (Lun­
deg~rdt, 1957). 

Выполненный нами факторвый анализ (по методу rлавных компонент) 
относительной роли различных факторов среды в возобновлении сосны 
(табл. 14) так же, как и корреляционный анализ, в общем показал, что 
относительная роль корневой конкуреiЩИИ древостоя как аrента роста под­
роста во всех типах леса (за исключеннем сосняка бруснично-черннчиоrо, 
rде на первое место выступает роль ФАР) явно существеннее друrих факто­
ров. Изменения же численности подроста определяются rлавным образом 
толщиной подстилки. 

выводы 

1. В фитоrенном поле отдельноrо дерева вес ero физиолоrически активных 
тонких корней rиперболически убывает по мере удаления от ствола, отра­

жаясь уравнением реrрессии общеrо вида у = а . х - ь. В связи с уменьше­
нием индекса корневой конкуреiЩИИ древостоя надземная фитомасса под­
роста сосны увеличивается почти в прямой зависимости от расстояния до 

дерева. 

2. Наиболее тесная отрицательная связь общей численности подроста в 
суходольных типах леса найдена с толщиной недоrоревшеrо слоя подстил­

ки, а из показателей структуры древостоя - с ~S 1 ,3 / D и индексом ккд 
в сосняке бруснично-лишайниковом. 

3. Жизнеспособность подроста оказалась слабо, но достоверно связаююй 
с индексом ККД в сосняках бруснично-лишайниковом и брусничнике, ха­
рактеризующихся дефицитом влаrи и минеральных элементов в почве, а 
также с влажностью почвы в сосняке-брусничнике и относительной ФАР в 
сосняке бруснично-черннчном. В сосняке кустарничково-сфаrновом жизне­
способность подроста достоверно связана со всеми изученными покаэате­

лями структуры древостоя. 

4. Во всех изученных типах леса прирост подроста в высоту и по объему 
наиболее связан с индексом ККД. Коэффициенты корреляции обьемноrо 
прироста подроста с индексом ККД численно устойчивы и в большинстве 
случаев выше, чем с показателями конкуреiЩИИ, которые пред.лаrались 

друrими авторами. 

5. С друrими показателями структуры древостоя (~S 1 ,з; ~S 1 ,з/D; 
~Z v) рост подроста достоверно свя.эан только в сосняке кустарннчково-
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сфагновом и лишь с некоторыми из них в сосняке-черничнике и бруснич­

но-лишайниковом. 

6. Менее тесная связь прироста подроста с индексом ККД, отмеченная в 
сосняке бруснично-черничном, возможно, обусловлена относительно равно­

мерным распределением тонких сосущих корней в плотных древостоях это­

го типа леса. 

7. Прирост подроста сосны в высоту и по объему гиперболически умень­
шается с увеличением ККд, аппроксимируясь уравнениями регрессии об­
щего вида у = а · х- ь, которые могут служить основой для ругулирования 
параметров подроста лесоводетвенными приемами. 

8. Относительная "напряженность" конкуренции в различных типах леса, 
обусловленная дефицитом почвенных ресурсов экотопа, убывает в следую­
щем ряду типов сосновых лесов: кустарничково-сфагиовый, бруснично-ли­

шайниковый, брусничник, бруснично-черничный, черничник. 
9. Но всех суходольных типах леса годичный прирост древостоя в 15-20 

раз превышает фитомассу травяно-кустарничкового яруса и конкурентная 
роль последнего полностью эатушевьmается конкуренцией древостоя. Ис­

ключение составляют сосняки-черничники, где между ростом подроста и 

фитомассой травяного покрова проявляется достоверная отрицательная 

связь. 

10. Прирост подроста в высоту и по объему более или менее тесно поло­
жительно коррелирует с влажностью почвы лишь в сосняке-брусничнике, 

где этот фактор лимитирующий. 

11. Сравнительно тесная положительная связь объемного и линейного 
прироста подроста с относительной ФАР найдена лишь в сосняке бруснич­

но-черничном. В соответствии с законом относительности действия факто­
ров эта зависимость отражается уравнением экспоненциального вида. 

ГЛАВА VIII 

ВОЗРАСТНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ВОЗОБНОВЛЕНИЯ 

СТАдИИ РАЗВИТИЯ ДРЕВОСТОЕВ 

В процессе эндогенетического возрастного развития древостоев и цено­

популяций сосны по мере прохождения стаций онтогенеза деревьями 

основного (преобладающего по фитомассе) поколения можно также вы­
делить несколько фаз, или стадий. Под стадиями развития древостоев 

условимся понимать качественно разлиЧЩ>Iе этапы их восстановительно­

возрастного цикла - с начала возобновления до распада, характеризующие­

си особенностями структуры и функций, фитосреды и взаимоотношений 
деревьев. Учитьшан специфику стации онтогенеза сосны обыкновенной 
(Санников, 1976), подходы и результаты предшествующих исследований 
Верхунов, 1976; Бузыкин, Хлебопрос, 1981; Маслаков, 1982; и др.), 
процесс развития относительно одновозрастных древостоев сосны, возник­

ших на открытом местообитании, можно дифференцировать на семь стадий 

(табл. 15): "самосева", "молодняка", "виргинильного", "взрослого моло­
дого", "взрослого средневозрастного", "репродуктивно зрелого" и "се­
пильного" древостоя. Критериями для выделения стадий служили "пере-
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Таблица 15 
Стадии развиrия древостоев сосны обыкновенной (на примере сосняков При­
пышминского лесного массива) 

Наименованиест~и 

1. Возобновления и ин­
дивидуального роста 

самосева ("самосева") 

11. Смыкания и форми­
рования молодняка 

("молодняка") 

111. Максимального рос­
та в высоту ("вирги­
нилъного древостоя") 

N. Кульминации об­
щей продуктивности 

и начала возобновления 
("взрослого молодого 
древостоя") 

Ст~я онтоге- Возраст, Особениости структуры и функ-

неэа основного лет 

поколения 

Ювенильная 1-5 

Ювенилъная 6-15 

Виргниильная 16-35 

Вегетативно­
репродуктив-

ная 

36-80 

ЦИЙ популяций 

Массовое поселение, укоренение и 
первоначальная дифференциация 

самосева 

Максимум численности, прогрес­
сирующий рост в высоту, стабили­

зация ранга особей, начало само­
изреживания 

Кульминация роста в высоту, сом­
кнутости полога, конкуренции за 

свет и самоизреживания 

Максимум прироста фитомассы, 
корневой конкуренции, начало 

прогрессирующего семеношения 

и возобновления 

V. Прогрессирующего 
падения продуктивности 

и роста возобновляемо­
сти ("взрослого средне­
возрастиого древостоя") 

Вегетативно­
репродуктив-

ная 

81-160 Уменьшение прироста, сомкнутости 
и корневой конкуренции, рост семе­

ношения и возобновляемости 

Vl. Кульминация семе­
ношения и массового 

возобновления ("ре­
продуктивно зрелого 

Репродуктив- 161-300 Максимум семеношения и возобнов­
ная пения на фоне дальнейшего снижения 

прироста, конкуренции и сомкнуто­

сти полога 

древостоя") 

Vll. Старости и распада Сенилъная 
("сенилъного древостоя") 

Свыше 
300 

Быстрое падение прироста, прекра­
щение возобновления, массовый 
отпад деревьев 

ломные" моменты в динамике численности, ходе роста (по высоте, диа­
метру и фитомассе и т .д.), семеношения, ранговых соотношениях особей, 
напряженности конкуренции, возобновляемости, устойчивости по отно­
шению к резким экзогенным воздействиям. В связи с существенными 

различиями в условиях среды и генофонде, в долговечности и ритме онто­
генеза деревьев в различных географических регионах (Санников, 1976) 
сроки прохождения стадий развития древостоев, ук-азанные 'в табл. 14 
для подзоны предлесостепи Западной Сибири, должны сокращаться к югу 

и растягиваться к северу от этой подзоны. 

ВОЗРАСТНАЯ ДИНАМИКА ГЛАВНЕЙВIИХ ФАКТОРОВ 

CPE~I ВОЗОБНОВЛЕНИЯ 

Изменения в структуре верхнего древостоя яруса - детерминанта сообще­
ства - приводят к перестройке всех других производных взаимосвязанных 

компонентов лесных биогеоценозов, оказьmающих весьма существенное 

влияние на численность, видовой состав, рост и жизненность подроста 
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древесных растений. Рассмотрим эти изменения фитосреды на примере типа 

леса "сосняк бруснично-черничный" Припышминского массива. 
Структура древостоев. На рис. 41 показаны возрастные изменения ви­

дового состава, плотности и абсолютной полноты начиная со стадии во­

зобновления до стадии репродуктивно зрелого древостоя. Как видно из 

приведеиных даниых, на стадии смыкания молодняка происходит· резкий 
nодъем численности и участия сосны в видовом составе фитоценоза (Сан­

ников, 1966, 1968; Бузыкин, Пшеничникова, 1980). На следующей стадии 
виргинильного древостоя первый показатель достигает максимума, а 

затем начинает более или менее круто падать. В периоД "большого роста" 
характерны также наибольшая масса хвои, листовой индекс (Оскретков, 
1957; Алексеев, 1975; и др.), а кроме того, и самая высокая степень 
насыщенности верхних горизонтов почвы (0-20 см) сосущими корнями 
деревьев (см. рис. 41б). Именно в это время древостой оказывает наибо­
лее сильное эдифицирующее влияние на зкоклимат, почву и нижние- ярусы 
фитоценоза, а также максимальное конкуретное давление на всходы дре­

весных растений. 

Интенсивное самоизреживание древостоя на виргинильной стадии и 

быстрое уменьшение листового индекса и текущего прироста фитомассы 

на следующей стадии, nо-видимому, приводят к значительному снижению 

конкуренции древостоя по отношению к нижнему ярусу фитоценоза как в 

надземной сфере (за счет nерехвата ФАР), так и в ризосфере. По исследо­
ваниям А.И. Бузыкина (1965), в сосняке рододендрово-ольховниково­
брусничном Восточного Прибайкалья загруженность почвенного профиля 

корнями сосны уменьшается с 8,2 т в 90-1 00-летнем возрасте древостоев 
до 1,0 т в возрасте 320 лет, т.е. в восемь раз. Исследования Н. Каризуми 
(Karizumi, 1974) в древостоях сосны густоцветной и наши даниые вполне 
подтверждают эту возрастную тенденцию снижения корненасыщенности 

почвы (см. рис. 41). Более того, если принять, что корневая конкуренция­
nотребление влаги и минеральных веществ из общей ризосферы - нахо­

дится в прямой зависимости от текущего прироста фитомассы деревьев 

(Санников, Санникова, 1979), то начиная со стадии взрослого молодого 
древостоя (30-80-летнего возраста) она должна наиболее быстро ослабе­
вать и в репродуктивно зрелых древостоях приближаться к минимуму. 

Видовой состав и структура нижних ярусов. В возрастной динамике 
травяно-кустарничкового яруса политриховых и гипновых мхов на участ­

ках, пройденных устойчивым низовым nожаром (с давностью 15-20 лет), 
прослеживаются вnолне закономерные тенденции, в частности в изменении 

общего проективного покрытия (рис. 42) и в соотношении обилия и 
встречаемости отдельных видов растений (Федорчук и др., 1984), обуслов­
ленные изменениями структуры и функций древостоев. Начиная со стадии 
виргинильного древостоя и, по крайней мере, до стадии репродуктивно 
зрелого древостоя - прежде всего в связи с уменьшением корневой кон­

куренции и nовышением уровня ФАР - общее проективное покрытие тра­

вянистых растений и кустарничков возрастает примерно втрое - в сред­

нем с 13 до 38%. При этом, как и в других регионах, например в сосняках­
зеленомошииках Белоруссии (Ярошевич, 1970), повышаются обилие и 
встречаемость злаков, увеличиваются средние размеры и повышается 

жизненность особей, а отдельные особи некоторых светолюбивых видов 
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Рис. 41.Воэрастания динамика 
структуры, роста и насыщен­

ности nочвы корнями дре­

востоя 

1 - общая численность де­
ревьев; 2 - доля сосны в ви­
довом составе; 3 - "абсо­

лютная полнота" (при отно­
сительной nолноте 0,8} ; 4 -
средний годовой прирост по 

высоте; 5 - то же по объе­
му; 6 - насыщенность верх­
него слоя nочвы (0-20 см) 
тонкими корнями 
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(например, Calamagrostis arundinacea, Chamaenerion angustifolium, 
Pulmonaria molissirna и др.) начинают цвести. Следует учесть, что с ростом 
проективного покрытия травяно-кустарничкового яруса интенсивность 

радиации у поверхности почвы падает, однако перехват ФАР последним 

компенсируется увеличивающимся со временем проnусканием радиации 

Древесным пологом. В целом же световые условия для выживания всходов 
сосны в "перестойных" древостоях несколько улучшаются. 

Проективное покрытие относительно светолюбивых пирогенных поли­
триховых мхов (Polytrichum juniperinum, Pol. piliferum) после макси­
мума их развития в конце стадин формирования молодняка и,непродолжи­

тельной депрессии на стадии молодых древостоев на•mнает расти и· к 175-
180-летнему возрасту сосняков достигает 20-25%. В то же время доля 
участия гипновых мхов (Pleurozium schreberi, Dicranum undulatum и др.) 
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в составе нижнего яруса после смыкания молодияков неуклонно растет, 

хотя на гарях с давностью свыше 20 лет не иревосходит 25%. Динамика 
общего проективного покрытня мохового яруса характеризуется двумя 
максимумами. Первый (30-40%) отмечается в конце стадии формирова­
ния молодияка (когда абсолютно доминируют политриховые мхи), вто­
рой- в репродуктивно зрелых древостоях (свыше 40%). Минимум проек­
тивного покрытия мхов наблюдается в конце стадии виргниильного древо­

стоя и в начале следующей стадии. 

Субсrрат. В сосняках бруснично-черничных преобладающим, фоновым 
типом субстрата для поселения всходов на всех стадиях развития древо­

стоев является хвойная подстилка (см. рис. 42а). В вирrинильных древо­
стоях 25-35-летнего возраста отмечается максимум проективного покры­
тия почвы "мертвым покровом" (85 -9 5%) . И хотя к последнему всегда, 
особенно на стадии смыкания молодняка, премешивается та или иная до­

ля травянистого войлока и опада березы, опад хвои представляет основную 

фракцию субстрата для возобновления сосны на протяжении всего жизнен­

ного цикла развития древостоев. 

Поскольку проектнвное покрытне политриховых мхов Polytгichum 
juniperinum и Pol. piliferum, представляющих благоприятный субстрат 
для J:Iрорастания семян (Санников, 1966, 1968), начиная со стадии девствен­
ного древостоя и вплоть до стадии репродуктивно зрелого древостоя 

неуклонно возрастает, можно заключить, что по мере развития древостоев 

субстрат для возобновления сосны улучшается. Гипновые мхи (в основном 

Pleurozium schreberi) как по условиям для заделки семян, так и по их 
гидротермическому режиму менее подходящи как "ложе для прораста­
ния" семян сосны (Карпов, 1969; Санников, 1977; Санников, Захаров, 
1978). Но их проектнвное покрытие на гарях с давностью не свыше 20 лет 
не превышает 20-25% и имеет тенденцию несколько снижаться со временем 
(см. рис. 42б). 

Горизонтальная структура субстрата в сосняках характеризуется четко 

выраженной мозаичностью, тесно связанной с групповой структурой раз­
мещения и видовым составом деревьев. Сплошные "подушки" гипновых 
мхов в мокроассоциациях с травянистыми растениями и кустарничками 

(Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium myrtillus, Viola canina и др.) обычно 
приурочены к окнам в пологе древостоя, в которые проникает больше 

осадков и света .(Siavik et а!., 1957; Гейгер, 1960; Алексеев, 1975; Во­
локитина, 1980). Обширные пятна политриховых мхов разрастаются на 
сильно прогоревших, лучше освещенных участках. На остальной части пло­
щади под сомкнутыми биогруппами сосен преобладает хвойная подстнлка. 

Как показали наши многолетние стационарные наблюдения, в пределах 
одного и того же биогеоценоза режим увлажнения поверхностного слоя 

мокроучастков с преобладанием гипновых мхов или подстилки неодина­

ков (Санников, Захаров, 1978). Так, например, 5-7 июля 1972 г. через 
несколько часов после дождя (около 10 мм) влажность подстилки (в 
процентах от сухого веса) составляла 109-119%, а влажность мохового 
покрова 244-263%. Через сутки на фоне солнечной погоды содержание 
влаrи в первом субстрате понизилось до 4 7% и стало ниже минимума для 
прорастания семян сосны (около 100%) , а во втором случае удерживалось 
выше зтого уровня, обеспечивая непрерывность процесса прорастания. 
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Рис. 43. Воэрасmая динамика 100 
листового индекса {1) и omo-
сительной ФАР (2) под поло-
го м сосняка брусничв:о-чер- ~о 60~ 
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В целом можно предполагать, что по мере увеличения возраста древо­

стоев и проективного покрытия мхов, а также, возможно, и проникнове­

ния осадков под полог леса (Молчанов, 1952; Габеев, 1982) влажность 
субстрата для прорастания семян и укоренения всходов сосны имеет тен­

денцию несколько возрастать. 

Экоюшмат. Как показали наши наблюдения в сосняках бруснично­
черничных с полнотой древостоя 0,8-0,9, относительная ФАР, измеренная 
на высоте 2 м в дневные часы (высота солнца 45-50°), после глубокой 
депрессии (12-15%) на стадии виргинильного древостоя начинает заметно 
возрастать и к концу стадии взрослого молодого древостоя примерно в 

два раза выше (25-30%), чем в 20-30-летних сосняках (рис. 43). Увели­
чение уровня освещенности и ФАР в возрастном ряду сосняков-зелено­

мошников европейской части СССР с 20-30 до 120-летнего возраста отме­
чалось многими авторами (Сахаров, 1940, 1948; Молчанов, 1961; Алексе­
ев, 1975) и представляет твердо установленную закономерность. В дальней­
шем освещенность вплоть до стадии репродуктивного зрелого древостоя 

еще несколько повышается и под пологом сосняков 180-185-летнего воз­
раста составляет в среднем около 35%. Можно ожидать, что и позднее 
относительная ФАР в связи с продолжающимся уменьшением сомкнутости 
кроF древостоя будет несколько возрастать, но вряд ли даже в сосняках 

250-300-летнего возраста она в среднем превысит 45-50%. В целом, оцени­
вая возрастные изменения световых условий для выживания и роста под­

роста сосны под пологом леса, приходим к выводу, что последние со време­

нем явно улучшаются. Если в вирrинильных древостоях света едва доста­

точно лишь для выживания всходов и подроста до четырех-пятилетнего 

возраста, то на стадиях взрослого и репродуктивно зрелого древостоя 

освещенность становится достаточной и для выживания, и стабилизиро­
ванного роста подроста более старшего возраста (до 25-30 лет). 
К сожалению, мы не располагаем данными о возрастных изменениях 

других факторов зкоклимата под пологом сосновых лесов. Можно лишь 
предполагать, что с увеличением возраста и сквозистости полога древо­

стоев в связи с повышением интенсивности ФАР возрастают такжедневные 

максимумы и суточные амплитуды температуры воздуха у поверхности 

почвы, проникновение вертикальных осадков, росообразование, испарение, 
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снижаются ночные минимумы температуры, полуденная относительная 

влажность воздуха и скорость ветра у поверхности почвы. В целом по 

мере повышения возраста, уменьшения плотности и сомкнутости полога 

крон древостоев должен существенно увеличиваться обмен радиации, 

тепла и влаги вблизи активной поверхности, роль которой все более на­

чинают выполиять полог нижних ярусов растительности и подстилка 

(Siavik et al., 1957; Гейгер, 1960). 

ВОЗРАСI"НАЯ ДИНАМИКА ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНЫ 

Семеношение. Более или менее регулярное появление женских мегастро­
билов на деревьях высших классов роста в сомкнутых древостоях При­

пышминских сосняков бруснично-черничных начинается с 35-40-летнего 

возраста, когда они вступают в вегетативно-репродуктивную стадию, 

охватывающую возрастной период до 150-160 лет (Санников, 1976). 
К концу названной стадни среднегодовой урожай шишек на одном дереве 
1-11 классов роста достигает 200-250 экз., а в течение следующей, репро­
дуктивной, стадии онтогенеза - к 250-летнему возрасту - увеличивается 
еще примерно втрое (до 500-700 шишек на дерево). В дальнейшем семе­
ношение деревьев, достигнув максимума (и в какой-то степени стабилизи­
руясь), измененяется мало, а на сенильной стадии быстро сокращается. 

На рис. 44 показаны возрастные изменения среднегодового урожая 

семян в древостоях преобладающих типов леса Припышминского пред­

лесостепного массива. 

Во всех изученных типах леса в древостоях модальной полноты 
(0,6-0,8) заметное семеношение (свыше 10 тыс. семян на 1 га 
в год) , уже способное на благоприятном субстрате вызвать некоторый 
возобновительный эффект, отмечается начиная с 40-летнего возраста. В 
последующем - на протяжении всей вегетатявно-репродуктивной стадии 

и, по крайней мере, в начале репродуктивной - семенная продукция древо­

стоев непрерывно растет, достигая к 180-летнему возрасту 300-350 тыс. 
семян/год/га в сосняках-брусничника, 440-500 тыс. в сосняках бруснич­
но-черничных и 450-550 тыс. в сосняках-черничниках. Уровень семеноше­
ния в сосняках злаково-мелкотравных южной лесостепи, где, по-видимому, 

находится климатический оптимум для этой функции, в 5-8 раз выше, чем 
в предлесостепи, достигая здесь к началу репродуктивной стадии 2500-
2800 тыс. семян/год/га. 

Во всех изучавшихся типах леса зависимость функции семеношения от 

возраста древостоя близка к S-образной форме, что отмечено А.И. Бузы­
киным и Р.Г. Хлебопросом (1981) и вполне согласуется с фактическими 
данными многих авторов (Молчанов, Преображенский, 1957; Азниев, 
1959, 1974; Молчанов, 1967; Санников, 1973). Однако, по-видимому, в 
связи с ограниченными гидротермическими трофическими ресурсами зкото­

пов в сосняках-брусничниках предлесостепной подзоны и в сосняках 

злаково-мелкотравных южной лесостеmt: начиная с 80-1 00-летнего воз­
рата темп прироста семенной продукции заметно снижается и кривые воз­

растной динамики семеношения приближаются к фазе стабилизации на 
пекотором максимальном уровне, характерном для репродуктивной 

стадии развития древостоев. В то же время в высокопродуктивных сос-
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Рис. 44. Возрастная .цинамика се­
меношення в ПриnьпuмннсЮiх оос­
няках-эеленомошниках 

1 - сосняки брусничник и брус­
нично-лищайiDIIСовый; 2 - сосняк 
бруснично-черничный; З- сосняк­
черничник 

Рис. 45. Возрастная .цинамика 
численности и жизнесnособности 

nодроста сосны nод nологом сосня­

ков брусничника (а) и брусннч­

но-черничиого (б) 
1 - жизнеспособный подрост; 

2 - угнетенный и больной подрост 

Рис. 46. Ход роста nодороста 
сосны nод nологом древостоев 

различного возраста (с nолнотой 

0,70-0,75) в тиnе леса сосняк 
брусннчно-черннчный 

Возраст древостоев: 1 - 30-
50 лет; 2- 50-70 лет; З- 160-
180 лет 
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няках-черничниках и ·бруснично-черничных предлесостепи урожаи семян 

еще продолжают довольно энергично прирастать - по крайней мере, до 

17 5 -180-летнего возраста древостоев. 
Численность и жизненность подроста. В ходе развития древостоев вслед­

ствие улучшения многих факторов среды для появления и выживания 

всходов сосны, а также быстрого роста семеношения происходит вполне 

закономерное увеличение численности и жизнеспособности подроста 

(рис. 45). При близких показателях давности пожара (в пределах от 9 до 
20 лет), толщины недоr·оревшего слоя подстилки (0,8-1,6 см) и относи­
тельной полноты (0,65-1,1) общая численность подроста сосны на отрезке 
жизненного цикла древостоев с 50 до 180 лет возрастет примерно в десять 
раз - с 22-39 до 236-345 тыс. экз. на 1 га. При этом существенно повы-
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шается и доля жизнеспособных сосенок - с 10-18до49,9-53,4%. Анало­
гичное увеличение возобновляемости сосны наблюдается и в сосняках­

брусничниках, пройдениых низовым пожаром в последние 15-20 лет, 
а также в сосняках бруевично-черничных и черничниках, сравнительно 
давно - более 25 лет - не Затрагивавшихея воздействием огня; с той лишь 
разницей, что уровень численности подроста здесь на порядок величин (в 
пять-десять и более раз) ниже, чем после пожаров. Таким образом, все 
наши материалы, а также в той или иной мере и даниые других авторов 
(Акаемова, 1954; Бузыкин, 1969; Габеев, 1982) вполне отчетливо сви­
детельствуют о весьма важной закономерности экологии сосновых лесов: 

в ходе их возрастного развития возобновляемость сосны неуклонно повы­
шается, достигая максимума на стадНИ непродуктивно зрелого древостоя. 

Рост подроста. Графики хода роста подроста сосны, приведеиные на 
рис. 46, показывают, что в соответствии с улучшением условий среды (и 
прежде всего в связи с уменьшением корневой конкуренции древостоев, 

отражаемым быстрым падением текущего прироста их стволовой массы, 

см. рис. 41) темп роста главной оси сосенок в процессе возрастного разви­
тия древостоев существенно повышается. Этот вывод тем более корректен, 
что для обеспечения сопоставимости данных кривых хода роста построены 

нами по даниым лишь тех учетных площадок, на которых относительная 

полнота древостоя примерно одинакова (0,70-0,75). Увеличение интен­
сивности роста подроста сосны по мере "старения" древостоев вполне 

согласуется с одновременным повышением жизнеспособности сосенок, 
отмеченным выше, а также с увеличением их долговечности: максималь­

ный возраст, до которого в~1живает основная масса подроста, поднимается 
с 15-20 лет в 50-летних древостоях до 40-45 лет в 180-летних. 

Видовой состав подроста. Можно было бы предположить, что в ходе 

возрастной динамики древостоев в связи с некоторым улучшением свето­

вых условий и уменьшением корневой конкуренции жиэнениость и участие 

в видовом составе подроста березы (Betula pendula) и осины, минимум 
светового довольствия которых примерно в полтора раза выше, чем у 

сосны (Алексеев, 1975), будет повышаться. Однако по материалам, кото­
рыми мы располаrаем(см. табл. 3), этого не выявляется: как в относитель­
но молодых 50-70-летний, так и в репродуктивно зрелых древостоях 180-
летнего возраста состав подроста по количеству особей неизменен- 10С ед. 
Б, Ос, Е. 

выводы 

1. В процессе возрастного развития относительно одновозрастных древо­
стоев сосны можно выделить несколько стадий, характеризующихся специ­

фикой структуры, функций и взаимоотношений деревьев, фитасреды и 
хода возобновления: "самосева", "молодняка", "вирrинильного", "взросло­
го молодого", "взрослого средневозрастного", "репродуктивно зрелого" и 
"севильного" древостоев. 

2. Возрастные изменения в структуре и функциях древостоя- детерми­
нанта сообщества приводят к перестройке всех других компонентов био­

геоценоза, образующих среду для появления, выживания и роста сосны под 

пологом леса. Максимальные показатели плотности древостоя, фитамассы 
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хвои, поглощения радиации пологом, насыщенности почвы сосущими 

корнями сосны и, следовательно, наибольшее эдификаторное и конкурет­

мое влияние отмечаются на стадии виргниильного древостоя. К началу ста­

дий репродуктивно зрелого древостоя все эти показатели уменьшаются 

в несколько раз. 

3. В период от "виргинильной" до "репродуктивной" стадии древостоев 
несколько улучшается субстрат для появления всходов сосны (благодаря 

увеличению проективного покрьпия политриховых мхов) , примерно в 
три раза возрастает относительная ФАР на высоте 2 м, что существенно 
повышает выживаемость подроста и компенсирует перехват света посте­

пенно разрастающимся травяно-кустарничковым ярусом. 

4. Возрастная динамика семеношения древостоев описывается S-образ­
ной кривой. С вегетативно-репродуктивной стадии уровень семеношения 
вначале быстро, а затем все медленнее прогрессирует и наконец стабили­

зируется на пекотором максимальном уровне, характерном для "репро­

дуктивной" стадии. 
5. Вследствие улучшения многих факторов среды для появления и 

выживания подроста сосны общая численность последнего на отрезке 

жизненного цикла древостоев с 50 до 180 лет возрастает примерно в 10 раз, 
достигая максимума. При этом доля жизнеспособных сосенок увеличивает­

ся в несколько раз, а темп роста подроста существенно повышается. 

ГЛАВАIХ 

ГИПОТЕЗА ИМПУЛЬСНОЙ 
ПИРОГЕННОЙ ВОЗОБНОВЛЯЕМОСТИ 
И СТАБИЛЬНОСТИ СОСНОВЫХ ЛЕСОВ 

ЛЕСНЫЕ ПОЖАРЫ КАК ФАКТОР ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СfРУКТУРЬI 

И ЭВОЛЮЦИИ БИОГЕОЦЕНОЗОВ 

Пожары - есrесrвенный экологический фактор в жизни леса. Многочислен­

ные пожары от молний и извержений вулканов возникали в различных 

зонах и типах растительности земного . шара уже в конце девонского 

периода (Соре, Challoner, 1980), а особенно в мезозое (Harris, 1958; 
Komarek, 1973), т.е. задолго до появления человека, и неизбежно повторя­
ются поныне, являясь неотъемной частью природной среды, следствием 

взаимодействия электрического поля атмосферы и земной мантии с био­
сферой (Курбатский, 1966; Komarek, 1966, 1973; Санников, 1981, 1983). 
В девственных лесах, саваннах, степях и тундрах циклические пожары 

бьши одним из важнейших факторов, оказывающих более или менее силь­
ное и разностороннее влияние на все условия среды и все компоненты 

биомов. В антропогенную эпоху участившиеся пожары, в большинстве 

случаев вызываемые человеком, также являются действенным агентом 

иреобразования почв, растительности и фауны, накладывая отпечаток 
на облик биогеоценозов и целых ландшафтов. 

Лесной пожар представляет не какой-то элементарный фактор внешней 

среды, а сложнейший комплекс физических .и химических факторов. 
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В отличие от других агентов среды, изменяющихся постепенно и ритмич­

но, он действует внезапно, кратковременно и крайне интенсивно, как 

катастрофа для всего сообщества, вызывая глубокое и длительное прямое 

или косвенное преобразованне всех взаимосвязанных компонентов био­

геоценоза (Санников, 1981). С точки зрения современной экологии, 
закономерно повторяющиеся пожары в лесах можно рассматривать как 

фактор среды, изменения местообитания (Spurr, 1964; Одум, 1975) и 
"экосистемный процесс" (Wright, Heinse1man, 1973). В то же время, много­
кратно и мощно воздействуя на биоценозы в течение )\о{Ногих тысяч поколе· 

ний, огонь, несомненно, является И. фактором эволюционного филоцено­
генетического значения (Корчагин, 1954; Komarek, 1966, 1972; Vog1, 
1967; Mutch, 1970; Санников, 1973, 1981, 1983; Stern, Roche, 1974; 
Kozlowski, Ahlgren, 1974; Работнов, 1978 б). 
В настоящее время более или менее детально изучено влияние пожаров 

на отдеЛьные факторы местообитания и популяции доминирующих видов 
растений и животных. Для многих регионов и типов лесной растительности 
покаэана основополагающая роль огня в естественном возобновлении, 

сменах видового состава, в формировании возрастной и ярусной структуры 
фитоценозов, в процессах роста и развития древостоев. Однако несмотря на 
попытки обобщений обширной информации, накопившейся по "пожарной 
экологии" лесов многих районов земного шара (Mill1er, 1929; Корчагин, 
1954; Lutz, 1956; Ah1gren, Ahlgren, 1960; Mount, 1969; Scotter, 1972; 
Wright, Heinselmari, 1973; Санников, 1973, 1981; Uggla, 1974; Siren, 1974; 
Le Houerou, 197 4 ; Koz1owcki, Ahlgren, 197 4) , в совремеююм лесоведении 
еще не сложилось целостного представления о многогранной "синзкологи­
ческой" роли пожаров как всеобъемлющего коМIUiексного фактора, вызы· 
вающего одновременную трансформацию всех взаимосвязанных элементов 
экосистемы. 

Считая лесной пожар естественным экзогенным локально-катастрофичес­
ким фактором среды циклически импульсного действия, рассмотрим 

хотя бы в самом общем виде сопряженные пирогенные изменения ~основ­

ных компонентов биогеоценоэов светлохвойных лесов умеренной зоны 

северного полушария на примере сосновых и лиственничных лесов Сибири 
{рис.47). 

Пирогеиная трансформация биогеоценоэов. Интенсивный низовой пожар 

приводит к гибели той или иной части деревьев преимущественно из числа 

менее огнестойких темнохвойных и лиственных видов и в меньшей 
степени - угнетенных, относительно тонкокорых деревьев светлохвойных 
видов (Мелехов, 1948; Молчанов, Преображенский, 1957; Уткин, 1965; 
Колесников и др., 1973; Щербаков, 1975). Монопольное господство в 
древостое получают относительно огнестойкие деревья сосны (Pinus sil­
vestris) или лиственницы (Larix siЬirica, L. dahurica и др.) высших 
классов роста с толщиной слоя корки в базальной части ствола более 1,5 см 
(Санников, 1973; Siren, 1974). Верховой пожар вызывает более или менее 
полную неизбирательную элиминацию всего древостоя. 

Изреживания огнем древостоя приводит к уменьшению его плотности, 

полноты, корневой конкуренции, общей продуктивности, а при падении 

полноты ниже 0,3-0,4 и семеношения. При значительном же снижении 
плотности древостоя в первые три-пять лет после пала семенная продуктив-
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ность может быстро возрастать; (см. гл. IV). Пожар стимулирует также 
быстрое и полное высвобождение из IШIШек оставlШiхся в них семян сосны, 

обеспечивая дополнительное обсеменение подготовленного огнем субстра­

та. У многих североамериканских видов рода Pinus (Р. banksiana, Р. ponde­
гosa, Р. гigida, Р. serotina, Р. attennuata; Р. c1ausa и др.), запасающих семена 
в IШiшках в течение многих лет , эта явно "пожарная" адаптация ярко 
выражена (C1ements, 1910; Davis, 1959; Beaufait, 1960 Ь; Vogl, 1967; 
Hendrickson, 1972). 

Вследствие мозаичности парцеллирной структуры биогеоценозов, не­

равномерности горения и отпада деревьев вариабельность горизонтальной 

структуры древостоев, пройденных пожаром, возрастает. Повторные 
пожары, вызывая появление новых поколений подроста, выживающего в 
прогалипах и рединах, ведут к формированию ступенчатого возрастного 
строения древостоев светлохвойных видов (Камин, 1963; IIIанин, 1965; 
Побединский, 1965; Верхунов, 1970, 1976). В итоге в структуре популяций 
(при выявлении ее на достаточно большой площади) создается и поддержи­
вается мозаично-ступенчатая возрастно-высотная гетерогенность обычно с 

разрывом поколений во времени не менее 30-60 лет. Благодаря этому 
даже после сильных верховых пожаров на гарях всегда сохраняются ис­

точники инспермации из состава наиболее огнеустойчивых взрослых по­

колений и непрерывная способность популяций к саморепродукции (Сан­
ников, 1973,1981,1982, 1984). 

В нижних ярусах фитоценоза пожар вызывает гибель подроста и под­
леска, полностью уничтожая лишайниково-моховой покров и надземные 

9асти растений травяно-кустарничкового покрова. Гипновые мхи уступают 
место политриховым (Корчагин, 1954; Viгo, 1969, 1974), кустистые 
кладопии- бокальчатым и трубчатым формам (Мелехов, 1948; Корчагин, 
1954"; Пушкина, 1960;Rowe, Scotter, 1973), а теневыносливые таежные 
виды травянистых растений и кустарничков - пионерным лугово-лесным 

(Смирнов, 1970; Колесников и др., 1973) со значительным участием в 
составе пирофитов - относительно пожараустойчивых растений, способ­
ных быстро и обильно возобновляться, расселяться и успешно развивать­

ся на гарях (Kuhnho1tz-Lordat, 1939 - цит. по: Le Houeгou, 1974; Сан­
ников, 1973, 1981). Пирафиты травяно-кустарничкового яруса представ­
лены преимущественно экобиоморфами гео- и гемикриптофитов, 
J<.оторые после пожаров возобновляются вегетативно - от преJ:~ентивных 

и адвентивных почек на корневищах или корнях, расположенных глуб­

же 1-2 см в минеральном горизонте почвы (Чижов, Санникова, 1978). 
Лишь немногие виды пирофитов расселяются на гарях семенами 

(Chamaenerion angustifolium, Calluna vulgaris и др.). 
В первые 5-10 лет после пожара видовое разнообразие, сомкнутость и 

гетерогенность структуры травяно-кустарничкового покрова в бореаль­

ных лесах более или менее возрастают (Малышев, 1957; Колесников и 

др., 1973; Rowe, Scotter, 1973). Л. Трабауд и Дж. Лепарт (Tгabaud, Lepart, 
1980) нашли закономерное увеличение видового разнообразия на второй­
третий годы после палов в редколесьях Quercus coccifera и Pinus hale­
pensis на юге Франции. В олиготрофных сухих местообитаниях частые 

палы могут, напротив, уменьшать видовое разнообразие и продуктивность 

нижних ярусов. 
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Минерализуя часть органического вещества, аккумулированного в 

подстилке и растительности, пожар увеличивает содержание легко до­

ступных зольных элементов и минеральных форм азота (Ahlgren, Ahlgren, 
1960; Scotter, 1963, 1972; Арефьева, 1963; Viro, 1969, 1974; Фирсова, 
1969), повышает рН, в почвах с близкой капиллярной каймой влаги -
уровень и стабильность гидротермального режима субстрата (Haig, 1938 ; 
Санников, 1965; Санникова, 1977), теплообеспеченность (Viro, 1969; 
Бузыкин, Попова, 1978), а при значительном изреживании древостоя -
и влажность почвы; разрушает токсины и ингибиторы прорастания семян 

в подстилке (Работнов, 1978 б; Мур, 1983). Некоторая потеря в валовом 
содержании азота частично компенсируется вследствие повышения обилия 

бобовых растений и "оживления" микробиологических процессов (Сушки­
на, 1931; Хренова, 1963). Размножение и активизация аммонифицирую­
щих, нитрифицирующих, целлюлозоразлагающих, олигонитрофильных 
бактерий и актиномицетов, стимулируемые огнем на достаточно гуму­

сираванных почвах, способствуют ускорению гумификации недогорев­

шего слоя подстилки, тем самым улучшая условия минерального питания 

растений (Hesselman, 1917; Сушкина, 1931). И хотя зольные элементы, 
особенно калий и фосфор, довольно быстро вымываются осадками в 
нижние горизонты почвы, вряд ли даже на песчаных почвах может проис­

ходить значительный вынос их за пределы фитоценоза и необратимое 

падение трофности местообитания. Большая часть этих элементов, по­

видимому, поглощается корнями деревьев и травянистой растительности 

и возвращается в экоеистему (Spurr, 1964; Viro, 1969). 
Неблагаприятные изменения физических и химических свойств почвы 

могут складываться лишь после интенсивных и частых пожаров в типах 

леса с сухими (с глубоко расположенной капиллярной каймой влаги) 
и бедными гумусом песчаными или фрагментарными щебневатыми почва­

ми (Ткаченко, 1931, 1939). Например, в сосняках лишайниковых такие 
пожары уничтожают большую часть подстилки, семян в ней и чрезмерно 

прокаливают почву, обнаженная поверхность которой подвергается ин­

соляции, иссушению, эрозии и длительное время лишена растительности, 

кроме "сыпи" политриховых мхов, бокальчатых и трубчатых лишайников 

или редких побегов ксерофитных трав и кустарничков. 
Напротив, во "влажных" и "сырых" условиях местопроизрастания 

(сосняки и лиственнички зеленомошной и долгомошной групп типов 

леса), где интенсивность пожаров обычно невелика, мозаично выгорает 
лишь повер"<Iюстный слой подстилки. При этом изменения физических и 
химических свой~тв почвы несуществениы и недолговечны (Попова, 1979). 
Толстый слой недогоревшей подстилки препятствует семенному возоб­

новлению растений. В то же время стимулируются обильное вегетативное 

возобновление и рост конкурирующей со всходами хвойных видов травя­

нистой и лиственной древесной растительности. Таким образом, средо­

образующая роль огня в лесных экасистемах может широко варьировать­

ся в зависимости от его интенсивности, частоты и типа биогеоценоэа. Это 
подчеркивает необходимость количественного экспериментального изуче­

ния воздействия пожаров на экотопы, популяции и биоценозы в широком 

географо-экологическом плане (Санников, 1973). 
В бореальных и семиаридных регионах, где деятельность мИкрофлоры 

113 



подавлена, огонь, минерализун растительный опад, выступает в роли свое­

образного редуцента, катализатора круговорота веществ и энергии в био­

геоценозах ( Mount,1969; Scotter, 1972; Kilgore, 1973). Например, в 
ельниках Скандинавии с толстым слоем иммобильного грубого гумуса 

пожары приводят к существенному улучшению экотопов и повышению 

продукшвности древостоев, по крайней мере, в первом послепожарном 

поколении (Siren, 1955, 1974; Tamm, 1962). 
Циклически повторяющиеся пожары - мощный фактор почвообразо­

вания, "пирогенеза" лесных почв (Spurr, 1964; Фирсова, 1969; Сапожни­
ков, 1976, 1979). Действие выжиганий накладъmается на сменяющиеся во 
времени подзолистый и дерновый процессы, регулируя их интенсивность, 

продолжительность и относительную роль в почвообразовании. Можно 

предполагать, что, резко изменяя химизм почвы и вызъmая смену гипновых 

мхов травами, огонь способствует усилению дернового цикла почво­

образования (см. рис. 47), который по мере восстановления мохового 
покрова и "подкисления" почвенного раствора вновь уступает место под­
золистому циклу (Санников, 1981; Корсунова и др., 1982; Горбачев и 
др., 1982). 

Сильные пожары, уничтожая лесной полог, частично обнажая минераль­
ный горизонт почвы и активизируя теплообмен в нем, могут резко 

изменять гидролоmческий и термический, в частности мерзлотный, режимы 

почвы, стимулируя ее заболачивание, солифлюкцию, водную или ветровую 

эрозию (Тумель, 1939; Пьявчеко, 1952; Тыртиков, 1963, 1979; Уткин, 
1965; Viereck, 1973; Мур, 1983). Таким образом, они нередко становятся 
геоморфологическим фактором. Весьма вероятно также, что с огнем 

связано и происхождение сравнительно хорошо разложившегося уплотнен­

ного "пограничного горизонта" в профиле голоценовых торфяников 
(Конойко,Пидопличко, 1961). 

В первые годы после пожара в зависимости от степени изреживания 

огнем древостоя, травостоя и выгорания подстилки возрастают приход 

солнечной радиации, тепла и осадков к поверхности почвы, а также ночная 

иррадиация, скорость ветра и испарение. Усиливается обмен тепла и влаги в 

припочвенном слое воздуха. Позднее, когда роль активной поверхности 

начинает выnолнять смыкающийся травянистый ярус, суточные амплитуды 

элементов микроклимата постеnенно уменьшаются (Турков, 1964; Сан­
ников, 1965, 1973). В целом на свежих сплошных гарях эк:оклимат более 
предпочитаем для самосева эксплерентальных лиственных и светлохвой­

ных видов, чем для всходов темнохвойных древесных растений. 

Улучшая субстрат и экоклиматические условия для nоявления и раз­
вития всходов, снижая конкуренцию всех ярусов фитоценоза и подав­
ляя деятельность мелких млекоnитающих и других животных-семеное­

дов, nожар в nервые годы создает благоприятную для самосева светло­

хвойных и лиственных видов jкологическую нишу (по: Hutchinson, 
1958), в которой все главнейшие nараметры среды близки к оnтималь­
ным, а их сезонная и многолетняя динамика более или менее соответст­

вует биоритму развития сеянцев (Санников, 1966, 1973). Поэтому огонь 
стимулирует всnышку возобновления поnуляций светлохвойных видов 
( Clements, 1910; Ткаченко, 1911, 1939;. Тюрин, 1925; Чудников, 1925, 
1931; Miiller, 1929; Молчанов, 1934; Мелехов, 1936, 1948, 1980; Кор-
114 



чагин, 1954; МоJ1чанов, Преображенский, 1957; Коропачин:ский, 1958; 
Малышев, 1957; Санников, 1961, 1966, 1973; 1981; Уткин, 1965; По­
бещmский, 1965; Бузыкин, 1965, 1975; и др.), у которых обсемените­
ли сравнительно огнеустойчивы, и лиственных, которые успешно восста­

навливаются на гарях не только семенным, но и вегетативным путем. 

На более поздних этапах развития среды гарей складываются вполне бла­
гоприятные условия и для самосева темнохвойных видов. Популяции их 

расселяются анемо- или зоохорным путем из периферийных рефугиумов, 
сохраняющихся в пониженних рельефа (Мелехов, 1944), и ;JJНедряются 
в господствующий ярус эксплерентов, образуя второй ярус. 

У спех саморепродукции хвойных видов на гарИ«. определяется глав­
ным образом двумя группами факторов: 1) сохранностью, размещени­
ем и продуктивностью обсеменителей; 2) степенью и площадью выго­
рания органического субстрата, корней и почек вегетативного возобнов­

ления конкурентной травянистой и древесной растительности. Численность 
самосева хвойных древесных растений находится в тесной гипер·боли­

ческой зависимости от толщины недогоревшего слоя подстилки (Санни­
ков, 1966; Колесников и др., 1973; Санникова, 1978, 1984). 

В зависимости от послепожарного сочетания условий обсеменения, 
"прожженности" субстрата и конкуренции фитоценоза в пределах одного 
коренного типа биогеоценоза формируется несколько типов гарей, пред­
ставляющих качественно различные по направлению смен видового сос­

тава главного древесного яруса эколого-динамические ряды естественно­

го восстановления и развития биогеоценозов (Санников, 1970а). Таким 
образом, тип гари определяется типом и интенсивностью пожара, степенью 

огневой деструкции древостоя ('Clements, 1910; Мелехов, 1948; Чугу­

нова;1960), всех других взаимосвязанных компонентов биогеоценоза 
и, как следствие, направленнем сукцессий древостоев в первом пироген­

ном поколения. В каждом типе леса светлохвойной формации можно 
в'ыделить три типа гарей. 

1. Гарь под пологом леса ("stand burn", по Clements, 1910). Полно­
та сохранившегося древостоя иревосходит 0,1 - 0,3 1 • Направление вос­
становительно-возрастных смен в подросте и древостое - от светлохвой­

ных к темнохвойным или без смены. 
2. Открытая гарь с обсеменителями светлохвойных. Подтипы: а)гарь­

редина с групповыми или одиночными семенными· деревьями и б) сплош­
ная гарь в зоне инспермации от периферийных источников светлохвой­
ных видов. Лесовосстановленне-с доминированием последних. 

3. Сплошная гарь без обсеменителей светлохвойных. Смена светло­
хвойных видов лиственными. 

При таком эколого-динамическом подходе классификация типов га­
рей может служить основой для прогноза тенденций развития пирогенных 
биогеоценозов и планирования лесоводетвенных мероприятий. 

Послепожарные изменения видового состава и численности лесной 
фауны следуют за сукцессиями 'растительности (Komarek, 1969; Scotter, 
1972; Rowe, Scotter, 1973; Кулешова, 1981). Огонь вытесняет одни ви-

' Уровень, выше которого из-за сильной конкуренции древостои становитси невс.з­
можным выживание nодроста светлохвойных видов. 
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дь1 животных, элиминируя часть популяций и разрушая их стации, и со­

действует другим, которые предпочитают начальные стадии пирогенных 

сукцессий и интенсивно заселяют гари. В первые годы после пожара рез­

ко сокращается числеЮiость многих видов беспозвоночных , обитающих 
в подстилке и верхних горизонтах почвы, пресмыкающихся и мелких 

норных млекопнтающих, а также птиц, гнездящихся на поверхности поч­

вы или в нижних ярусах растительности. 

По исследованиям В.Н. Горбачева с соавторами {1982), после низо­
вого пожара средней интенсивности в сосняках-зеленомошниках Сред­
него Приангарья в верхних горизонтах почвы преобладают кольчатые 
черви (Limbricidat;, Enchytraeidae), ускоряющие разложение подстил­
ки, а среди насекомых - представители семейств Lycoriidae (прогуму­

сообразователи), Carabldae и Stapbllinidae. Резко сокращается обилие 
моллюсков, клещей и ногохвосток. Аналогичные пирогеЮiые перестрой­

ки видового состава и числеЮiости педобионтов отмечены и в лесах Се­
верной Америки (Кozlowski, Ahlgren, 1974). 

В сильно поврежденных огнем древостоях отмечается вспышка мас­
сового размножения насекомых-ксилофагов - короедов, усачей, златок 

и долгоносиков (Прозоров, 1929; Исаев, Уткин, 1963; Исаев, Гире, 
1975), сопровождаемых специфичной гаревой ориитофауной - различ­
НЬIМИ видами дятлов и .СИНIЩ, поползнем (Sitta europea ) , горихвост­
кой (Phoenicuгud phoenicurus) и др. Хорошо прогреваемые почвы сплош­
ных гарей интенсивно заселяются и термофильllымн видами насекомых 
(Melolontha hyppocastani, Phaenops cyanea и др.) Одним из важнейших 
экологических следствий послепожарного снижения плотности мышевид­
ных грызунов (Huss, Sinko; 1969; Larsson, 1975; см. также гл. VI) -
основных потребителей семян хвойных древесных растений, опавших на 
почву, - является "взрыв" возобновления последних в первые один -
три года после пожара (СаЮIИкова, 1977, 1984). 

Для каждого вида животных, как и растений, оптимальная экологи­

ческая ниша складывается лишь на какой-либо сравнительно короткой 
стадии развития пнрогенного биогеоценоза. С началом восстановления 

травянистого и кустарникового ярусов быстро повышается числеЮiость 

многих видов мышевидных грызунов, куропаток, тетеревов и воробьи­

ных ПТIЩ (Komarek, 1969; Scotter, 1972; Кулешова и др., 1977, 1979). 
По мере смыкания древесного яруса увеличивается плотность популя­
ций зайцев и лосей (Lutz, 1956; Scotter, 1972). В· соответствии с большей, 
чем в климаксовых лесах, гетерогенностью среды фауна на гарях также 

разнообразнее и обильнее. Нанболее подвижные виды - ПТIЩЫ и круп­
ные млекопитающие -явно предпочитают пожарную мозаику растительнос­

ти в ландшафте. В целом прямое и трансбиотопическое влияние пожара 
на животных определяется, с одной стороны, типом леса и степенью дест­

рукции биогеоценоза, т .е. типом гари, а с другой стороны - биологичес­
кой сПецификой видов. 

Лесной пожар, охватывающий все компоненты биогеоценоза, многие 

территориально смежнь1е биогеоценозы, урочища и целые лесные массивы 

и создающий "пожарную мозаику" фитоценозов, несомнеЮiо, представля­

ет собой ландшафтное явление. 
Интенсивная межбиогеоценотическая миграция водорастворимых мине-

116 



ральных соединений, коллоидов и мелкозема, циклически стимулируемая 
огнем, является важным фактором биогеохимической эволюции ланд­
шафта (Сапожников, 1973; Санников, 1981). Эта миграция приводит к 
постепенному обеднению биогенными злементами экотопов на повышен­
ных местоположениях и к эвтрофикации нижележащих по рельефу экото­
пов, особенно водоемов и болот (Wright, 1976; Мур, 1983). В целом, 
изменяя состав и интенсивность обмена веществ и энергии в масштабе 

крупных ландшафтных комплексов, естественные и антропогенные по­
жары представляются существенным экологическим механизмом регу­

лирования структуры, функций и эволюции биосферы. 
Эволюционные последствия пожаров. Вызывая возобновление и смены 

поколений, волны численности, временную пространствеиную изоляцию, 

жесткий отбор особей, а возможно, и мутации и, таким образом, изме­
няя все "элементарные эволюционные факторы" (Тимофеев-Ресовскнй 
и др., 1977), циклические пожарЬ1 были и остаются одной из движуiЦИХ 
сил микро- и макроэволюции и филоценогенеза. 

Элиминируя из популяций наименее огнестойкие особи, "пожарный 
отбор" как специфичная форма направленного естественного отбора во 
многих типах растительности оказал существенное, если не решающее, 

влияние на формирование состава биотипов, видов и экобиоморф (Кор­
чагин, 1954; Hendrickson, 1972; Санников 1913, 1981; Работнов, 1978б; 
Trabaud, Lepart, 1980; Мур, 1983). В лесах, подверженных воздействию 
повторных пожаров, широко представлены различные виды пирофитов, 
хорошо адаптированных к условиям среды гарей (Мutch, 1970; Le Houe­
rou, 1974; Trabaud, 1974). 

Главнейшие адаптации древесных пирофитов, на наш взгляд, отражают­

ся направлениями отбора на следующие частично сопряженные морфофи­
зиологические и экологические свойства: 

а) повышенная пожароустойчивость взрослых деревьев благодаря раз­
витию таких признаков, как толстая корка в базальной части ствола и на 

"корневых лапах"; заглубленность корней в минеральный горизонт поч­
вы; высокое расположение и ажурность кроны; регенерационная способ­
ность поврежденных огнем тканей; 

б) способность к вегетативному возобновлению из почек или семян, 
защищенных от огня и действия высокой температуры; 

в)' быстрый рост в раннем возрасте и очищение ствола от нижних вет­
вей, уменьшающее опасность перехода низового пожара в верховой; 

г) раннее и обильное семеношение; 
д) способность запасать семена в шишках и освобождать их сразу пос­

ле пожара; 

е) хорошая летательная способность семян; 
ж) устойчивость проростков и всходов к щелочному субстрату и к 

экстремальным колебаниям радиации, температуры и влажности среды. 

Тесная связь пирофитных свойств с эксплерентными (светолюбием, 
засухоустойчивостью и морозоустойчивостью) свидетельствует о том, 
что своим происхождением последние во миоrом обязаны именно гаре­

вой среде (Санников, 1973; Rowe, Scotter, 1973). Одним из подтвержде­
ний пирофитности сосны обыкновенной можно считать эволюционно обус­
ловленную коадаптацию многолетнего и сезонного ритмов ее онтогенеза 
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(феноритмотипа) с динамикой главнейших факторов среды на гapJIX, 
в то время как изменения среды на сПЛОIJ.П{ЫХ вырубках идут вразрез 

с возрастной сменой биологических свойств самосева (Санников, 1966, 
1973, 1976). 

В светлохвойных лесах ~еренного пояса Евразии в ходе их филоце­
ногенеза, протекавшего в позднем кайнозое в условиJIХ континентально­

го климата и частых пожаров, неоднократно повторявшихся на протяжении 

жизни одного поколения древостоев, сложился специфичный состав зко­

биоморф растений всех ярусов фитоценоза. В верхнем ярусе их домнии­
руют такие ярко выраженные древесные пирофиты, как сосна обыкно­

венная и различные виды лиственниц. В травяно-кустарничковом ярусе 

также преобладают относительно пожароустойчивые виды из групп гео­
и гемикриптофитов, способные после пала быстро возобновляться и не 
только восстанавливать, но и укреплять свои ценотические позиции (Чи­

жов,Санникова, 1978). 
Анализ спектров зкобиоморф растений травяно--кустарничкового яру­

са сосновых лесов предлесостеmюй подзоны Зауралья показал, что по ме­

ре увеличения сухости местообитаний и частоты пожаров в топоэкологи­
ческом. профиле от сосняков-черничников к соснякам-брусничникам 
доля пожароустойчивых видов возрастает с 50 до 67%, а неустойчивых 
к пожарам - уменьшается с 31 до 5%. В зонально-географическом про­
филе климатически замещающих типов сосновых лесов - от северной 
тайги Зауралья до стехmых ленточных боров ПрииртьШIЬя - доля пожа­
роустойчивых видов также увеличивается - с 55-60 до 8{}-90%; при 
этом неустойчивые к оппо экобиоморфы полностью исчезают. Вполне 
возможно, что это связано с частотой естественных пожаров от молний, 

которая в указанном профиле возрастает почти в 20 раз. 
В целом циклические естественные, а также участившиеся антропо­

геННЪJе пожары представляются весьма существенным экологическим 

механизмом эволюционного процесса. Всестороннее изучение и интерпре­

тация - с позиций современного эволюционного учения - многообраз­

ных средопреобразующих микро- и макроэволюционных биогеоценоти­
ческих последствий пожаров в разлИчных биомах земного шара и на раз­
ных биохорологических уровнях (популяционном, биогеоценотическом, 
ландшафтном и биосферном) - одно из важных направлений современ­

ной эволюционной экологии, которое можно назвать "эволюционной пи­
роэкологией". Развитие этого направления -необходимое условие для кор­
ректной оценки и прогноза влияния огня на структуру и продуктивность, 

динамику и эволюцию популяций и экосистем, а также стабильность при­
родной среды. 
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ГИПОТЕЗА ИМПУЛЬСНОЙ ПИЮГЕННОЙ ВОЗОБНОВЛЯЕМОСТИ 
И СТАБИЛЬНОСТИ СОСНОВЫХ ЛЕСОВ 

Поняmе стабильносm биосистем 

Понятие и принциiТhl стабильности надорганизмеиных биологических си­

стем и экосистем еще недостаточно разработаны в экологии. В качестве 

рабочего определения можно предложить следующее. Стабильность био­

системы (популJЩИН, биоценоза) - это ее способность в течение многих 
поколеннй непрерывно сохранять нормальную естествеиную эволюцион­

но-обусловлеиную структуру и функции в динамическом равновесии с 
изменениями внеиm:ей среды и самовосстанавливаться после резких эк­

зогеюlых нарушений их структуры. 

Стабильность - весьма IШ1рокое биологическое понятие, отражающее 
степень эволюционного совершенства и стратегию жизни биоснстем. По 
определению, сформулироваююму выше, можно различать два типа ста­

бильности лесных фитоценозов. 
1. Флюктуационная стабильность, характерная преимущественно для 

видов патиентвой конституции н сообществ клнмаксового типа (напри­
мер, темнохвойных лесов), которые способны непрерывно возобнов­
ляться и постепенно перестраивать свою структуру и функции в соответ­
ствии с обычными плавными колебаниями климата, почвенио-гидроло­

гических условий и других факторов среды. 
2. Импульсная стабильность, присущая видам и сообществам экспле­

рентной конституции, способным длительно устойчиво доминировать или 

непрерывно участвовать в составе ценоэа лишь при условии циклически 

повторяющихся резких возмущений внеиm:ей среды и нарушений струк­
туры сообществ. 

Так, например, многие типы лесных биогеоценоэов не могут ycпeum:o 
возобновляться, нормально формироваться и длительно устойчиво суще­
ствовать в определенном типе ландшафта без повторного воздействия 
пожаров (Мutch, 1970; Hendrickson, 1972; Wright, Heinselman, 1973; 
Cwynar, 1978; Trabaud, Lepart, 1980; и др.) определенной интенсивно­
сти и частоты. О. Луке (Loucks, 1970} на основании этого пришел к вы­
воду, что филоценогенез, по-видимому, происходит не только путем адап­

тации к постепенно изменяющейся гетерогеиной среде, но и за счет адапта­
ции к повторяющимся пертурбациям среды. 

Типичным примером импульсной стабильности является "импульсная 
пирогенная стабильность" сосновых лесов умереиной зоны Евразии и 
всего северного полушария (Санников, 1982), подверженных цикличес­
ки повторяющимся пожарам. 

Постулаты и вывод гипотезы импульсной 

1П1рогенной стабильносm 

Исходя из фундаментальной идеи о цикличности гелио- и геофизических 
процессов, можно постулировать закономерную цикличность климата 

и лесных пожаров (Санников, 1983}, а также связанную с ними циклич­
ность процессов развития - возобновления, сукцессий и эволюции - лес­

ных экосистем. В качестве четвертого постулата, истинность которого 
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несомненна, принимаем мозаичность горизонтальной структуры ланд­

шафта и биогеоценозов. 

Дедуктивными логическими следствиями из прннятой системы посту­

латов являются рассматриваемые ниже особенности структуры, возоб­

новления, динамики и эволюции популяций сосны обыкновенной и эко­

систем сосновых лесов, которые в совокупности обеспечивают устойчи­

вое доминирование этого вида в "циклически пожарной" среде (рис. 48). 
Пирофитносrь сосны обыкнове101ой. В позднем кайнозое в ходе эво­

люции, протекавшей на фоне резкого увеJШЧения континентальности, 
засушливости климата и частых циклических пожаров, сосна адаптиро­

валась к возобновлению и выживанию на гарях, получив статус ярко вы­

ражеiПiого пирафита (Санников, 1966, 1973, 1983). Пирофитность - об­
щевидовое биологическое свойство популяций современной сосны обык­

новенной, проявляющееся во всех частях ареала и в большинстве экото­

пов. Сущность ее заключается в пожароустойчивости и относительно ста­
бильном послепожарном семеношении деревьев и древостоев, а также 

в соответствии биоритма онтогенеза сеянцев самосева сосны сочетанию 
и динамике главнейших условий среды на гарях. 

Циклическая IDipoгeiDiaя индукция волн возобновле101я сосны. В на~ 
стоящее время можно считать доказанным, что естественные пожары, 

ежегодно тысячами возникающие в лесах от молний или извержений вул­

канов, представляют не случайный эпизодический, а вполне закономер­
ный феномен природы, атрибут биосферы (Кomarek, 1966, 1968, 1972, 
1973; Курбатский, 1966; Санников, 1973, 1981, 1983). В хвойных лесах 
умеренной зоны северного полушария в зависимости от региона и типа 

леса пожары повторяются циклично с интервалом от 15-20 до 110-135 
лет (Чудников, 1925; Swain, 1973; Санников, 1973; Zackrisson, 1977, 
1980; Cwynar, 1978; Фуряев, Киреев, 1979), как бы входя в програмМу 
природы и являясь эволюционно-экологическим фактором непреходяще­
го значения. 

Повторные пожары в сосновых лесах индицируют циклические волны 
возобновления сосны (Тюрин, 1925; Санников, 1973, 1981) и других 
зксплерентных видов, прерывая возрастные смены сосны темнохвойны­
ми видами (рис. 49), приводя к чередованию смен сосны и темнохвой­
ных видов в составе подроста и к формированию стуnенчатой возрастной 

структуры древостоев. 

Как бьmо показано в главе V, под сомкнутым пологом преобладаю­
щих типов леса вследствие дефицита ФАР и корневой конкуренции дре­
востоя массовое поселение подроста сосны уже через 5-1 О лет после по­
жара сменяется его отмиранием, в результате чего в составе подроста в 

таежных лесах вновь начинает доминировать ель (см. рис. 49 б) . По мере 
увеJШЧения возраста и обилия семеношения древостоев сосны, сниже­

ния их корневой конкуренции и повышения ФАР (см. гл. VIII) высота 
пирогенных волн возобновления возрастает. Обильный циклически во­

зникающий и погибающий подрост сосны под пологом леса можно рtс­

сматривать как "страховой фонд" популяций на случай гибели материнс­

кого древостоя от огневых травм, ветровала или массовой инвазии на­

секомых. Лишь в случае сильного изреживания древостоя огнем до пол­

ноты 0,1-0,3 (в зависимости от региона и типа леса) подрост. выживает 
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и переходит в "виргинильную стадию", образуя жизнеспособный сом­

кнутый древостой нового поколения леса. Такова диалектика импульс­

ной пирагенной возобновляемости популяций сосны. 

Пожар как "матрица наследования" структуры биогеоценоэа. Как 

бьто показано в главах VI и VII, под пологом леса, т.е. при относительно 
равномерном обсеменении численность подроста сосны изменяется в тес­

ной обратной зависимости от толщины недогоревшего слоя подстилки. 

Мозаичный характер выгорания субстрата, обусловленный гетерогенно­

стью парцеллирной структуры и размещения горючих материалов допо­

жарного биогеоценоза, образует информационную матрицу для семетю­
го и вегетативного возобновления популяций древесных и травЯЮfстых 

растений. Максимальная степень выгорания субстрата и, как следствие, 

наиболее обильное возобновление сосны наблюдаются на повышенных 

элементах микрорельефа под бисгруппами деревьев сосны, где преобла­
дает хвойная подстилка, а минимальная - в Понижениях микрорельефа 

под группами деревьев березы или осины с лиственно-войлочной подстил­

кой, где мелколиственнь1е виды возобновляются вегетативно, а возоб­

новление сосны подавлено (рис. 50). Промежуточнь1е значения степени 
прогорании подстилки и возобновляемости древесных растений характер­
ны для средних по местоположению в микрорельефе участков биогеоце­
ноза. Таким образом, огонь, подобно информационной РНК хромосом, 
"считывает" и передает пирогенному фитоценозу главнейшие черты гори­
зонтальной структуры допожарного фитоценоза. Матрицы наследования 
второго и третьего порядков представлены горизонтальными структура­

ми (размещением И интенсивностью) обсеменения и конкуренции СОХра­
нившихея фрагментов лесного фитоценоза, которые, накладываясь на 
матрицу субстрата, в конечном счете определяют обилие, выживаемость 

и размещение подроста и деревьев сосны и других растений. 

Более или менее четкое и непрерывное, преемственное во многих по­
колениях наследование главнейших параметров структуры фитоценозов 
и детерминируемых ими типов экосистем, несомненно, - одно из обли­
гатных условий их стабильности. 

Мозаично-ступенчатая структура древостоев. В пространстветю-вре­

менной структуре nоnуляций соснЪ1 и экосистем сосновых лесов - при 
выявлении ее на достаточно большой площади в преемсtвенной связи 

nоколений - можио выделить ряд особенностей, которые в совокупно­

сти создают возможность непрерывного самовоспроизведения и длитель­

ного устойчивого существования сосняков в условиях циклически пожар­

ного режима среды (Санников, 1973). К их числу относятся: а) горизон­
тальная сомкнутость, "сжатость" по вертикали и ажурность (сквозис­
тость) полога крон, обособленность его от нижних ярусов растительно­
сти, затрудняющие nереход низового пожара в верховой; б) стуnенча­
тость, дискретность возрастно-высотной структуры древостоев с разры­

вом поколений по возрасту, как правило, не менее 20-30 лет; в) парцел­
лирная мозаичность биогеоценоза - гетерогенность субстрата, нижних 

ярусов, древостоя и концентрации топлива - как факторы, определяю­

шие неравномерное выгорание подстилки и растительности, несплошной, 

очаговый отnад древостоя и куртинное возобновление соснъ1. В целом 
сочетание прерывистости полога крон древостоев сосны как в плане, так 
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и в вертикальном профиле приводит к формированию их пожароустой­

чивой мозаично-<:тупенчатой структуры, характерной для естествеЮIЬIХ 
СОСНОВЬIХ ЛеСОВ (рис. 51). 

Моэаично-<:тупенчатая структура древостоев совершенно закономерно 

воспроизводится повторными пожарами благодаря описанному вьШiе 
пирогенному "наследованию" исходной парцеллирной мозаики биогео­
ценоза, с одной стороны, и волновому характеру возобновления сосны­

с другой. Она является главнейшим механизмом циклически импульс­
ной пирогенной стабильности сосновьiХ лесов, в подавляющем большин­
стве случаев предотвращаюшим переход низового пожара в верховой, 
гарантируюшим локальную сохранность источников обсеменения и не­

прерывную способность популяций сосны к саморепродукции (Санни­
ков, 1973, 1981, 1982) на любой стадии их развития при условии, что по­
жары повторяются не чаще, чем через 20-25 лет- период, в течение ко­
торого nолог крон пирогенного молодняка "отрывается" от зоны низо­

вого огня (см. рис. 51). 
В целом мозаично-<:тупенчатая возрастно-высотная и горизонтальная 

структура (как результат мозаичностн и пирогенного наследования струк­
туры биогеоценоза и пирогенньiХ волн возобновления), а также эволю­
ционно обусловленная пирофитность сосны обыкновенной определяют 
импульсную пирогенную стабильность популяций этого вида (см. рис. 48), 
под которой мы понимаем их способность наилучшим образом возоб­

новлиться и выживать в ·течение многих поколений в циклически пожар­

ной среде. 

Главнейшиеследствии 

Если гипотеза импульсной пирогенной стабильности справедт1ва, то в той 
или иной мере должны проявляться следуюшие особенности структуры, 

функций и динамики популJПJ;Ий сосны и детермннируемьiХ имн экоен­
етем сосновЬIХ лесов (см. рис. 48). 

Повышение ценоткческой роли сосны после пожаров. Действительно, 
обширная литература свидетельствует (IIIиманюк, 1955; Санников, 1973 
и др.) ~то в подавляющем большинстве случаев во всех типах сосновьiХ 
лесов и лесов других формаций, хотя бы с единичным участием сосны, 

во всех частях ее ареала после пожаров доля этого вида в составе подро­

ста и главного древесного яруса значительно повьШiается. Улучшая эко­
логическую нишу для возобновления сосны и устраняя ее конкурентов, 
огонь способствует не только поддержанию доминирования сосны, но и 

воспроизведению устойчивой к последуюшим пожарам мозаично-<:тупен­

чатой структуры ее древостоев. 

Вытеснение сосны при исключении ОГНJI. Не менее обильная междуна­
родная литература подтверждает, что при дт1тельном отсутствии пожа­

ров (или других экзогеЮIЬIХ катастроф, разрушающих древостой и ор­
ганогенный субстрат) сосна в большинстве типов экотопов, за исключе­
нием, пожалуй, крайне сУх.их и олиготрофньiХ, каменистьiХ. или заболо­
ченньiХ, вытесняется теневыносливыми темнохвойными или вегетативно 

возобновляюшимнся лиственньiмн видами. 
Структура экосистем, способствующая повторным пожарам. Как по-
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казал Р. Матч (Мutch, 1970), опад хвои сосновых лесов с доминирова­
цием Pinus ponderosa обладает высокой восiDiаменяемостью и интенсив­
ностью rорения по сравнению с лиственной подстилкой тропических дож­

девых лесов, и в годы засух как бы "вызывает огонь на себя". Аналоrич­

ные пиролоrические свойствадоминирующихвидов нижних ярусов (ку­

сrnстые лишайники, вереск обыкновенный, багульник и др.) и хвойной 
подстилки в лесах с господством Pinus silvestris также хорошо извест­
ны. Если учесть к тому же, что сосняки занимают наиболее сухие и про­

дуваемые местообитания и что деревья сосны подверЖены частым уда­

рам молний, можно заключить, что в самой структуре экоаtстемоосно­

вых лесов действительно имеются все предпосылки для воэникиове&IUI 

повторных пожаров (через некоторые промежутки времени, необходи­
мые для накопления новых порций топлива). 

Импульсная микроэволюция компонентов биоценоза. Вызывая изби­
рательную элиминацию особей и радикальную трансформацию эколого­

генетической структуры популяций всех видов растений, :животных и 

микроорганизмов, населяющих сосновые леса, циклически повторяю­

щиеся пожары единовременно и резко усиливают действие всех факто­

ров микрозволюции (по Тимофееву-Ресовскому и др., 1977), дол:жны 
ускорять ее и, следовательно, могут приводить к качествеВНЬIМ, иеоб­

раrnмым изменекиям генофонда популяций. Напротив, в периоды обыч­
ных, сравнительно медлеЮIЪIХ изменений условий существования, харвк­

терных для межпожарных циклов, когда факторы микрозволюции дей­

ствуют слабо, генофонд популяций, вероятно, находится в cocroRIDIИ 

относительного гомеостаза. Таким образом, - как следствие гипотезы 

импульсной стабильносrn - можно сформулировать общебиологичес­

кую гипотезу импульсной микроэволюции популяций организмов в со­

обществах, подвержеЮIЪIХ пожарам или другим циклическим локальным 

экологическим катастрофам. 

выводы 

1. Лесные пожары от молний и извержений вулканов яв.iuпотся атрибу­
том земной среды, глобальной формой связи атмосферы с биосферой, 
естествеЮIЪIМ эволюционно-экологйческим фактором непреходящего зна­

чения. 

2. В зависимосrn от региона и rnпa леса пожары закономерно повторя­
ются с той или иной цикличностью и интенсивностью, вызывая единовре­

менное более или менее глубокое прямое или косвенное прообразование 

и последующие восстановительные смены всех взаимосвязанных коМIЮ· 

нентов биогеоценоза - древостоя и нижних ярусов фитоценоза, почвы, 
микроклимата, зоо- и мнкробоценоза. 

3. В светлохвойньrх лесах, на свежих умеренно гумусированньrх поч­
вах (сосняки- и лиственничннки-зеленомошники) интенсивные пожары, 
повторяющиеся с интервалом около 40 лет, существенно улучшают все 
главнейшие факторы среды для появления, выживщm:я и роста подроста 

сосны и лиственницы - почвеннь1е, экоклимаrnческие, фито- и . зооцено­
тические. Менее благоприятные для возобновления светлохвойньrх видов 

послепожарные условия среды складываются в типах леса на крайне су-

хих и влажньrх почвах. 
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4. В равшпmых сосновых лесах повторные пожары вызывают цикли­
ческие волны возобновления сосны, приводя к формированию ступенча­

той возрастной структуры древостоев. 

5. Мозаичный характер выгорания органического субстрата, древостоя 
и нижних ярусов фитоценоза, обусловленный гетерогенностью парцел­
лирной структуры биогеоценоза, создает информационную матрицу для 

семенного и вегетативного возобновления растений. Таким образом, огонь, 
подобно РНК хромосом, "считывает" и передает пирагенному фитоценозу 
главнейUПfе черты мозаичной горизонтальной структуры допожарного 
фитоценоза. 

6. Волновой •характер возобновления, с одной стороны, и пирагенное 
наследование мозаичной горизонтальной структуры биогеоценозов, с дру­

гой, приводят к формированию мозаично<тупенчатой возрастно-высот­
ной структуры древостоев, воспроизводимой повторными пожарами. 

Такая структура является основным механизмом стабильности, в част­
ности пожараустойчив ости, естественных сосняков, так как предотвра­
щает переход низового пожара в верховой и гарантирует непрерывную 

способность популяций сосны к саморепродукции. 

7. Вызывая вспышки численности, пространствеиную изоляцию, жест­
кий отбор особей, а возможно, и мутации, единовременно и резко акти­

визируя все элементарные эволюционнь1е факторы, циклические пожары 
представляют одну из главных движущих сил микроэволюции популяций 
сосны и филоценогенеза сосновых лесов. 

8. В позднем кайнозое в ходе эволюции, протекавшей на фоне увели­
чения континентальности, колебаний климата и частоты пожаров, сосна 

обыкновенная хорошо адаптировалась к возобновлению и выживанию 
на гарп. Пирофитность сосны проявляется в многообразных морфоло­
гических и физиологических. адаптациях к пожарной среде особей и це­
нопопуляций. 

9. Пирофитность, волновое послепожарное возобновление и мозаич­
но<тупенчатая структура древостоев сосны определяют импульсную пи­

рогенную стабильность популяций этого вида, под которой мы понимаем 
их способность наиболее успешно возобновляться и выживать в течение 

многих. поколений в условип циклически пожарного режима среды. 

10. В качестве одного из следствий гИпотезы имnульсной пирагенной 
стабильности популяций сосны и сосновых лесов можно вывести обще­

биологическую гипотезу "импульсной микроэволюции" популяций сосны 
и всех видов рiсtений, животных и микроорганизмов, населяющих сосно­

вые леса. 



ЗАКJПОЧЕНИЕ 

К числу ключевых, но в последнее время недостаточно разрабатываемых 
разделов лесной экологии относится экология естественного возобновле­

ния популяций песообразующих древесных растений, исход которого во 
многом определяет структуру и всю последующую динамику биогеоцено­

зов, а следовательно, и лесоводетвенные программы. В частности, совер­

шенно недостаточно изучены экологические закономерности процессов 

предварительного возобновления популяций сосны обыкновенной под 
пологом древостоев в различных типах леса и ландшафтных регионах. 
В настоящее время в лесоведении назрела необходимость перехода от фе­

номенологического к каузальному количественному изучению зависимости 

динамики численности, жизнеспособности и роста подроста от главнейших 

факторов абиотической и биотической среды с позиций популяционной эко­

логии и биогеоценолоrии. Попытаться сделать первый шаг в этом направле­

нии и составляло цель данной работы. 

Сущность основных закономерностей экологии естественного возобнов­

ления ценопопуляций сосны под пологом древостоев, изучавшихся на при­

мере доминирующих типов равнинных сосновых лесов предлесостепной 

и южиолесостепной подзон зауральских провинций Западной Сибири, сво­

дится к следующему. 

Естественное возобновление сосны под пологом леса - неравномерный 

во времени, импульсный, волновой популяционный процесс, стимулируе­

мый резкими экзогенными нарушениями структуры биогеоценозов. "Пус­
ковьiм двигателем" nроцесса возобновления сосны под пологом всех 
изучавшихся типов леса, как правило, являются интенсивные низовые 

пожары (иногда - минерализация почвы в ходе рубки) . В связи с цикли­
ческими колебаниями геолио- и геофизических процессов и климата пожа­
ры в различных типах растительности представляют не случайный эпизоди­

ческий, а вполне закономерный феномен земной среды, глобальную форму 

связи биосферы с атмосферой. Повторяясь циклично, с интервалом от 

20 до 110 лет, и вызывая более или менее радикальное иреобразование 
всех условий среды и всех компонентов биогеоценозов, nожары в сосновых 

лесах являются естественным экологическим и эволюционным фактором 
непреходящего значения. 

В первые два-три года после пожаров высокой и средней интенсивности 

в большинстве типов сосновых лесов, особенно в группе Pineta hyloco­
miosa, создается экологическая ниша, которая по сочетанию и динамике 
всех главнейших факторов среды - почвенных, экоклиматических, фито- и 
зооценотических - приближается к прелочитаемой для поселения и выжи­

вания всходов сосны. Поэтому - в зависимости от подзоны и типа леса -
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численность и выживаемость подроста на гарях на один-два порядка вели­

чин выше, чем на давно негорелых участках. По мере увеличения давности 

пожара среда для возобновления ухудшается и обилие всходов падает. 

Массовое поселение и накопление подроста, наблюдаемое в первые три­

пять лет, сменяется фазой относительной стабилизации, а затем и депрес­

сией его численности. Под сомкнутым пологом леса подрост сосны обре­

чен на отмирание, не выживая дольше 35-40 лет в предлесостепи и более 
3-7 лет в южной лесостепи. 

Цикличность низовых пожаров, неоднократно повторяющихся на про­
тяжении жизни одного поколения древостоев, определяет циклично-вол­

новой характер возобновления. При этом в ходе возрастного развития 

сосняков - в период от виргниильной до конца репродуктивной стадии -
в связи с повышением интенсивности семеношения и ФАР, улучшением 
субстрата и другими изменениями среды наблюдается закономерное на­

растание высоты пирогенных волн возобновления. 

С позиций популяционной "стратегии жизни" циклически возникаю­

щий и погибающий подрост сосны можно рассматривать как "страховой 
фонд" на случай внезапного нарушения сомкнутости полога какими-ли­
бо экзогенными катастрофическими факторами (пожар, ветровал и т. п.). 
На основе развиваемой нами "эрозионно-пирогенной" теории эволюции 
сосны обыкновенной (Санников, 1983) можно предположить, что адапта­
ция к дефициту света и к корневой конкуренции древостоя у подроста 

такого светолюбивого эксплерентного вида, как Pinus silvestгis, выра­
боталась в плейстоцене по мере того как сосна, ранее произраставшая в 
горных редколесьях, распространялась в предгорья, формируя все более 

сомкнутые леса. 

Сосновые леса различных подзон и типов леса отличаются специфичны­
ми уровнями и формой кривых динамики численности, выживания и роста 

подроста, которые следует считать важными характеристиками региональ­

ных ценопопуляций. Максимум численности подроста, отражающий потен­

циальную возобновляемость сосны, в предлесостепи убывает в следующем 

ряду типов сосняков: бруснично-черничный, брусничник, черничник, ку­

старничково-сфаrновый, бруснично-лиШайниковый, а в южной лесостепи -
от сосняков злаково-мелкотравных к мертвопокровно-лишайниковым и 

вишняково-разнотравным. К числу географических особенностей возобнов­
ления сосны в островных борах южной лесостепи по сравнению с предлесо­

степью относятся в несколько раз более обильное семеношение и появле­
ние всходов, гораздо меньшая их выживаемость и долговечность, стро­

гая приуроченность подроста старше пятилетнего возраста к окнам полога 

крон и ризосферы древостоев. 

На основе ценопопуляционно-микроэкосистемного подхода и метода 

количественной оценки корневой конкуренции древостоя, разработан­
ных нами, с помощью корреляционно-реrрессионного анализа установ­

лено, что в суходольных типах леса предлесостепи общая численность 
подроста наиболее тесно связана с толщиной недогоревшего слоя под­

стилки, его рост и жизнеспособность - с индексом ККД, а численность 

отдельных генераций всходов - с давностью пожара и атмосферным увлаж­
нением в период прорастания. Кроме того, рост подроста достоверно 
связан с такими лимитирующими факторами, как влажность почвы в сосня-
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ке-брусничнике, ФАР в сосняке бруснично-черничном и фитомасса трав в 

сосняках черничнике и злаково-мелкотравном. 

В целом корретщишmый и факторный анализы показали, что относи­
тельная роль корневой конкуренции древостоя как агента роста и форми­

рования структуры подроста и травяно-кустарничкового яруса в сосновых 

лесах, как правило, намного существеннее других факторов. 

Высокий и довольно стабильный уровень семеношения древостоев, 
пройденных пожаром, в широком диапазоне изменений их полноты - от 

0,4-0,5 до 1,1-1,2 - свидетельствует о способности популяций сосны к 

авторегуляции и гомеостазу жизненно важных функций при значительных 

нарушениях структуры. 

В итоге исследований и обобщения литературных данных по экологии 

сосны обыкновенной, исходи из постулатов о цикличности климата, по­
жаров и мозаичности структуры биогеоценозов, а также из гипотезы пиро­
фитиости этого вида, мы приходим к гипотезе "импульсной пирогенной 
возобновляемости, стабильности и микроэволюции" популяций сосны, 
константно сопутствующих ей видов и экосистем сосновых лесов в це­

лом. Наиболее важными "механизмами" импульсной стабильности сосня­
ков явЛJПОтся мозаично-ступенчатая возрастно-высотная структура древо­

стое~ сосны и ее "пирогенное наследование". 
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ИЗДАТЕЛЬСТВО "НАУКА" 

готовит к печати книги: 

Леса Южного ПодмосковЫI. 20л. 

В книге впервые для Южного Подмосковья дана детальная характеристи· 
ка типов леса и их классификация. Подробно рассмотрены лесные почвы и 

лесоводетвенные свойства песообразующих пород. Охарактеризован живот· 
ный мир по каждому типу леса. 

Для лесоводов, геоботаников, nочвоведов. 

Х ох р я к о в А.П. Флора Магаданской области. 30 л. 

Первый определитель высших сосудистых растений для всей Магадан· 
ской области. В него включены все виды дикорастущих, заносных и сорных 
растений. Приводятся сведения об экологии распространения видов на тер· 
риrории Магаданской области по вьщеленным автором флористическим 

районам. 
Для ботаников, лесоводов, краеведов. 

М и р к и н Б.М. Теоретичес101е основы совремеiПiой фитоценоло1101. lОл. 

Рассматриваются ос~:~овные принципы современной фитоценологии. По­
казано возрастание интереса и демография растений (ценопопуляционный 
подход, учеЮiе о типах эколого-ценотических стратегий у растений), осо· 
бенмости современного понимания фитоценоза, новое в Представлениях о 
вертикальной и горизонтальной структуре растительных сообществ. Рас­
смотрено состояние исследований динамики растительности, где основным 

объектом становятся не первичные, а как правило, вторичные, антропоген­

ные смены растительности. 

Для экологов, фитоценологов, луговедов, лесоведов, агрономов. 



ЗАКАЗЫ ПРОСИМ НАПРАВЛЯТЬ ПО ОДНОМУ ИЗ ПЕРЕЧИСЛЕННЫХ 

АдРЕСОВ МАГАЗИНОВ "КНИГА-ПОЧТОЙ" "АКАдЕМКНИГА" 

480091 Аnма·Ата, ул. Фурманова, 91/97 
370005 Баку,ул.~ридэе, 13 
374001 Душанбе, проспект Лен101а, 95 
252030 Киев, ул. Ленина, 42 
443002 Kyi&Jweв, проспект Ле101на, 2 
197110 Ленинrрад, П-110, Петроэавод-

СКIUI ул., 7 
117192 Москва, Мнчур101скнй проспект, 

12 

630090 Новосибирск, Академrорофк, 
Морской проспект, 22 

620151 Свердловск, ул. Мамнна.Сибн· 
р11ка, 137 

700029 Ташкеит, у л. Ленина, 73 
450059 У фа, ул. Р. Зорrе, 10 
720001 Фрунзе, бульвар Дэержинскоrо, 

42 
310003 Харьков, ул. Чернышевского, 37 
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