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Аннотация. Оценили особенности естественного возобновления сосны в лесах с разной 
давностью низовых пожаров на Южном Урале в зависимости от уровня загрязнения тяже-
лыми металлами. На материалах, полученных на 81 пробной площади, заложенных в при-
спевающих, спелых и перестойных сосновых лесах естественного происхождения в трех 
типах лесорастительных условий (ТЛУ 1 – ТЛУ 3), анализировали связь плотности всходов 
сосны с состоянием древостоев (сомкнутость крон, возраст древостоя, индекс жизненного 
состояния древостоя), с характеристиками состояния растительности (общее число видов, 
общее проективное покрытие травяно-кустарничкого яруса, проективное покрытие мохо-
вого яруса), с внешними воздействиями (уровень загрязнения, расстояние от источника 
эмиссии, давность пожарного нарушения), с методическими особенностями исследова-
ния (год учетов). Высокая изменчивость оценок плотности всходов сосны не позволила 
выявить сопряженность плотности всходов с уровнем загрязнения и/или пожарными на-
рушениями. Плотность всходов нелинейно связана с проективным покрытием травяно-ку-
старничкового яруса. С увеличением покрытия травяно-кустарничкового яруса плотность 
всходов увеличивалась на участках с высокими уровнями загрязнения и снижалась на 
участках с фоновым загрязнением.
Ключевые слова: тяжелые металлы, низовые лесные пожары, сосновые леса, всходы, 
сеянцы, естественное возобновление
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Abstract. We assessed the features of natural pine regeneration in forests with diff erent ages of ground fi res in the Southern Urals depend-
ing on the level of heavy metal pollution. Using the materials obtained from 81 sample plots laid in maturing, mature and over-mature pine 
forests of natural origin in three types of forest growth conditions (TFGC 1 – TFGC 3), the relationship between the density of pine seedlings 
and the state of forest stands (crown density, stand age, vital status index), with the characteristics of vegetation condition (total number of 
species, total projective cover of herb-shrub layer, projective cover of bryophytes layer), with external infl uences (pollution level, distance 
from emission source, duration of fi re disturbance), and with the methodological features of the study (accounting year) was analyzed. The 
high variability of estimates of the density of pine seedlings did not allow us to identify the relationship between the density of seedlings and 
the level of pollution and/or fi re disturbances. The density of seedlings is nonlinearly related to the protective cover of the herb-shrub layer. 
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Н. Б. Куянцева и др. Плотность всходов сосны обыкновенной в сосновых лесах 

Введение

Изучение закономерностей лесообразова-
тельного процесса лежит в основе рационально-
го использования, сохранения и восстановления 
лесных ресурсов. Успешность естественного 
возобновления хвойных деревьев определяется 
их биоэкологическими свойствами и условиями 
среды [1–6]. В промышленных регионах все 
компоненты экосистем и экосистемные про-
цессы, в том числе послепожарное восстанов-
ление сообществ, могут зависеть от уровней 
техногенного загрязнения [7–10]. В Челябинской 
области в настоящее время площади сосновых 

лесов сокращаются, что связывают с недо-
статочной обеспеченностью приспевающих 
и спелых сосняков подростом сосны [11, 12]. 
Слабо изучены особенности естественного 
возобновления сосны в ходе послепожарного 
восстановления экосистем при разных уровнях 
техногенного загрязнения. Мы предположили, 
что плотность всходов сосны зависит как от 
техногенной нарушенности экосистем, так и от 
давности пожарных нарушений. Целью работы 
была проверка этого предположения на основе 
регистраций плотности всходов в условиях 
техногенного загрязнения и разной пожарной 
нарушенности лесов.
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Материалы и методы

Работы провели в 2018–2023 гг. на Южном 
Урале в градиенте между лесами Ильменского 
государственного заповедника (ИГЗ) и им-
пактной зоной Карабашского медеплавильного 
комбината (КМК). Территория исследования 
относится к восточному макросклону Ураль-
ской горной страны и прилегающей зоне За-
уральского пенеплена. Климат континенталь-
ный, умеренно холодный. Преобладающие 
типы растительности – сосняки зеленомошные, 
зеленомошно-разнотравные, разнотравные и 
производные березняки злаково-разнотрав-
ные. Ильменский государственный заповед-
ник – один из старейших в РФ (учрежден в 
1920 г.). Леса занимают 85% площади ИГЗ, на 
долю сосновых древостоев приходится 55%, 
березовых – 45%. Пожары – закономерный и 
перманентный фактор существования сосновых 
лесов. В среднем на территории заповедника 
ежегодно возникает 14–16 лесных пожаров. 
Полный оборот огня в расчете на всю терри-
торию заповедника составляет 360 лет [13, 14]. 
При этом за период 1948–2014 гг. число пожаров 
не только увеличилось [15], но и наблюдалось 
перераспределение локализации очагов возго-
раний в периферийные, пограничные кварталы 
заповедника [16].

КМК (г. Карабаш) – крупный источник 
атмосферных выбросов SO2 и пыли тяжелых 
металлов. Зона нарушенных экосистем прости-
рается до 15–25 км от КМК [17–19]. Химическое 
загрязнение экосистем имеет следствием изме-
нение условий минерального питания растений 
[20–22].

Общее число пробных площадей (ПП) – 81. 
Они расположены в приспевающих, спелых и 
перестойных сосновых лесах естественного 
происхождения в трех типах лесорастительных 
условий (ТЛУ); ТЛУ 1 – вершины, ТЛУ 2 – 
склоны, ТЛУ 3 – подошвы склонов) на горных 
фрагментарных и горно-лесных бурых почвах 
(рис. 1). ПП по отношению к давности пожа-
ра были отнесены к двум группам: «недавно 
горелые» (от 1–14 лет) и «давно горелые» (15– 
60 лет). Горелыми считали ПП, пройденные 
низовыми устойчивыми средними пожарами. 
Годы пожаров устанавливали по Книгам учета 
пожаров Ильменского заповедника и Карабаш-
ского лесничества. 

Рис. 1. Карта-схема расположения пробных площадей 
(черные круги) в сосновых лесах Ильменского заповед-

ника и в окрестностях г. Карабаш
Fig. 1. Schematic map of the location of sample plots (black 
circles) in the pine forests of the Ilmen Reserve and in the 

vicinity of the city of Karabash

Уровень техногенного загрязнения опре-
делен на основании концентраций кислото-
растворимых форм четырех приоритетных 
поллютантов (Cu, Zn, Pb, Cd), измеренных в 
смешанной пробе гумусово-аккумулятивного 
горизонта почвы. Индекс загрязнения (ИТН) 
рассчитан как среднее превышение (количество 
раз) концентраций металлов на каждой площади 
по сравнению с наименее загрязненной фоновой 
площадью [23].
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На каждой ПП (таблица) оценивали сом-
кнутость крон деревьев, индекс жизненного 
состояния древостоя (ИЖС) [24], общее про-
ективное покрытие травяно-кустарничкового 
яруса (ОПП ТКЯ), проективное покрытие 
мохового яруса. Плотность однолетних всходов 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) опре-
деляли на 15 учетных площадках 2×2 м [25]. 
Расчеты проводили с логарифмированными 
величинами плотности всходов. При анализе 
данных использовали разные варианты GLM, 
включая дисперсионный анализ (ANOVA), кор-
реляцию (коэффициент корреляции Пирсона, r) 
и регрессию, линейную и нелинейную. 

Результаты и их обсуждение

В зеленомошных типах леса, в сравнении с 
разнотравно-вейниковыми и широкотравными, 
под пологом приспевающих, спелых и пере-
стойных древостоев в ИГЗ формируются более 
благоприятные условия для естественного во-
зобновления сосны. При сравнении территорий 
ИГЗ и КМК выявлено (см. таблицу), что на 
недавно горелых ПП в среднем в 1,1–1,3 раза 

число всходов выше, чем на давно горелых при 
достаточно большом размахе варьирования 
данных. В результате разрушения живого по-
чвенного покрова после пожара на начальных 
этапах лесовосстановления в экосистемах фор-
мируются субстраты с открытыми минераль-
ными почвенными горизонтами, которые спо-
собствуют успешному возобновлению сосны.

Качественное состояние взрослых особей 
сосны, участвующих в репродукции, отражает 
комплексный показатель ИЖС. ИЖС сосно-
вых древостоев уменьшается при увеличении 
ИТН (r = −0,4530; P < 0,0001) и увеличивается 
при увеличении возраста древостоя (r = 0,3105; 
P = 0,0045). ИЖС положительно связан с ОПП 
ТКЯ (r = 0,4587; P < 0,0001) и покрытием мхов 
(r = 0,4053; P = 0,0002), что характеризует 
полночленность нижних ярусов лесных со-
обществ. ИЖС выше в давно горевших сосняках 
(F(1;80) = 6,64; P = 0,0118); зависит от района: боль-
ше в ИГЗ по сравнению с КМК (F(1;80) = 22,03; 
P < 0,0001). С уменьшением степени загрязне-
ния территории (в градиенте сосновых лесов от 
КМК до ИГЗ) достоверно увеличивается число 
видов ТКЯ (F(1;80) = 104,86; P < 0,0001). 

 
Характеристика пробных площадей района исследований
Table. Characteristics on the sample plots of the research area

Район /
Areas N ИТН /

TLI

Давность 
пожара / 

Period 
of fi re

ИЖС / 
VSI

Численность
всходов, экз./га /

Number 
of seedlings, 
individual/ha

Сомкну-
тость крон, 
%/ Crown 
density, %

Число 
видов ТКЯ / 
ОПП, % / 
Number of 

species HSL /
PC, %

Проективное 
покрытие 
мхов, % / 
Projective 
cover of 

bryophytes, %

ИГЗ / 
ISR

12 2,0 Ндгор /
RB

50–60 30–40

28 5,7 Дгор /
LB

КМК /
KCS

16 83,1 Ндгор /
RB

30–40 <1

25 67,4 Дгор /
LB

Примечание. ИГЗ – Ильменский государственный заповедник, КМК – Карабашский медеплавильный комби-
нат; N – число пробных площадей; ИТН – индекс техногенной нагрузки; Ндгор – «недавно горелые», Дгор – «давно 
горелые» пробные площади; ИЖС – индекс жизненного состояния древостоя; ТКЯ – травяно-кустарничковый 
ярус; ОПП – общее проективное покрытие травяно-кустарничкого яруса; над чертой – средний показатель, под 
чертой – размах варьирования данных.

Note. ISR – Ilmen State Reserve, KCS – Karabash copper smelter; N – number of sample plots; TLI – technogenic 
load index; RB – “recently burned” on the sample plots, LB – “long burned” on the sample plots; VSI – vital status index; 
HSL – number of species of herb-shrub layer on the sample plots; PC – projective cover of the herb-shrub layer; above the 
line is the average, below the line is the range of data variation.
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Сильных или однозначных детерминантов 
плотности всходов сосны в изученных древо-
стоях не было установлено. В нашем массиве 
данных плотность всходов сосны оказалась не 
связанной ни с состоянием древостоев (сомкну-
тость крон, возраст древостоя, ИЖС; рис. 2), ни 
с характеристиками состояния растительности 
на пробных площадях (общее число видов на 
ПП, ОПП ТКЯ, проективное покрытие мохового 
яруса; рис. 3), ни с внешними воздействиями 
(уровень загрязнения, расстояние от источни-
ка эмиссии, давность пожарного нарушения; 
рис. 4), ни с погодными особенностями лет 
проведения исследований. Не удалось уста-
новить значимого влияния этих факторов на 
успешность естественного возобновления ни 
по отдельности, ни при учете их совместного 
влияния. Одно из объяснений этого – высо-
кая изменчивость оценок плотности всходов, 
которая в зависимости от района исследования 
составляла 3–5 порядков (см. таблицу).

Установлена зависимость плотности всхо-
дов сосны только от проективного покрытия 
травяно-кустарничкового яруса. Эта связь по-
разному проявлялась в разных частях изучае-
мого градиента. На ПП вблизи КМК плотность 
всходов с ростом ОПП ТКЯ увеличивалась 
(рис. 5, а; r = 0,32; P = 0,0409; n = 41). На ПП 
в ИГЗ плотность всходов с ростом ОПП ТКЯ 
уменьшалась (r = −0,22; P = 0,1644; n = 40). 
Несмотря на то что в районе ИГЗ обсужда-
емая корреляционная связь статистически 
незначима, можно доказать, что зависимости 
между ОПП ТКЯ и плотностью всходов в 
разных частях изучаемого градиента различ-
ны. Для этого использовали общие линейные 
модели (GLM) с континуальным предиктором 
«ОПП ТКЯ» (dF = 1), дискретным предиктором 
«часть градиента» (ИГЗ или КМК, dF = 1) и 
оценкой взаимодействия между ними. Установ-
лены следующие эффекты: для фактора «ОПП 
ТКЯ»: F = 0,02; P = 0,8844; для фактора «часть 

Рис. 2. Зависимость плотности всходов сосны от характеристик состояния древостоев на пробных площадях
Fig. 2. Dependence of the density of pine seedlings on the characteristics of the state of forest stands on the sample plots
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Рис. 4. Зависимость плотности всходов сосны от характеристик внешнего воздействия на пробных площадях
Fig. 4. Dependence of the density of pine seedlings on the characteristics of external infl uence on the sample plots

Рис. 3. Зависимость плотности всходов сосны от характеристик состояния растительности на пробных площадях
Fig. 3. Dependence of the density of pine seedlings on the characteristics of the state of vegetation in the sample plots
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градиента»: F = 0,45; P = 0,5066; для взаимодей-
ствия «ОПП ТКЯ» × «часть градиента»: F = 5,58; 
P = 0,0207. Значимое взаимодействие указывает, 
что направления связей между проективным 
покрытием ТКЯ и плотностью всходов разные 
в двух частях изучаемого градиента. Другим 
образом иллюстрируется нелинейность связи 
между проективным покрытием ТКЯ (x) и 
логарифмированной плотностью всходов (y) с 
использованием параболической аппроксима-
ции (рис. 5, б): 

y = 1,8176 + 0,0422 × x – 0,0006 × x2

(коэффициенты при x и x2 статистически зна-
чимы: P = 0,0082 и P = 0,0054 соответственно). 
Следовательно, в полном массиве наших оценок 
связь между проективным покрытием ТКЯ и 
плотностью всходов сосны действительно не 
линейна. Близкие закономерности для возобнов-
ления хвойных показаны в техногенном гради-
енте возле Среднеуральского медеплавильного 
завода [26].

Заключение

Оценивали особенности естественного 
возобновления сосны в разновозрастных го-
рельниках на Южном Урале в зависимости 

от уровня загрязнения тяжелыми металлами. 
Низкая плотность всходов сосны при низком 
покрытии травяно-кустарничкового яруса в 
градиенте техногенного воздействия между 
Карабашским медеплавильным комбинатом и 
Ильменским заповедником обусловлена, веро-
ятно, последствиями техногенного загрязнения. 
Низкая плотность всходов сосны при высоком 
покрытии травяно-кустарничкового яруса мо-
жет быть объяснена его прямым конкурентным 
воздействием на всходы. Мы полагаем, что 
для начальных этапов восстановления сосны 
в изученном градиенте условий в основном 
критичны косвенные эффекты, связанные с 
ценотическими перестройками, обусловленны-
ми техногенным воздействием. Таким образом, 
наше рабочее предположение не подтвердилось: 
прямые токсические эффекты для плотности 
всходов сосны не подтверждены, как и какие-
либо эффекты, связанные с периодическими 
пожарными нарушениями сосновых лесов. 
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