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Введение 

 

Актуальность темы исследования. Важнейшей проблемой современности 

является адаптация организмов к различным факторам среды. В современное ты-

сячелетие исследователями уделяется особенное внимание разработке стратегии 

по формированию устойчивости экосистем в различных пространственных и вре-

менных масштабах в контексте глобальных изменений климата. Наблюдаемые 

преобразования биосферы ведут к изменению, а порой к разрушению природных 

сообществ. Особая актуальность в этом отношении связана с еловыми фитоцено-

зами, которые преобладают в холодном и умеренном поясе Северного полушария. 

В России формируются елово-пихтовые фитоценозы, которые встречаются от за-

падных до восточных границ. Основные площади таких фитоценозов сосредото-

чены на севере Русской равнины, где они образуют ландшафт европейской тайги 

(Чертовской, 1978; Леса России: энциклопедия, 1995; Рысин, 2012).  

Еловые фитоценозы занимают обширные территории и выполняют средооб-

разующие, водоохранные, защитные, санитарно-гигиенические и иные экологиче-

ские функции. Несмотря на активное изучение еловых фитоценозов, остается 

множество важных научных вопросов. Особенно это актуально на фоне глобаль-

ного изменения климата планеты. В этой связи важным элементом выступает фи-

томасса еловых сообществ. Она формирует ресурс функционирования биосферы 

и является аккумулятором углерода с высокими депонирующими свойствами 

(Усольцев, 2001; Рысин, Савельева, 2002). В силу ценности древесины неоценима 

роль еловых фитоценозов для экономик целых регионов. 

Процессы сокращения площадей еловых фитоценозов наблюдаются в настоящее 

время во всех странах Европы, в том числе и в России. Причинами этого процесса яв-

ляются факторы биотического и абиотического характера. Между тем еловые фито-

ценозы уникальны по своему значению, и их исчезновение влияет на биологическое 

разнообразие и устойчивость экосистем. 

Проблемы деградации фитоценозов и необходимость изучения данных явле-

ний актуальны и для Удмуртии, где преобладающими являются еловые сообще-

ства площадью 672,3 тыс. га, что составляет 35,2% от всей площади (Лесной план, 

2018). Удмуртская Республика (далее УР, регион) имеет особенности географиче-

ского положения, т.к. находится в пределах двух природных зон, масштабности 

процессов деградации еловых фитоценозов и требующих оперативного обновления 

лесоустроительных данных, возраст которых превышает 20 лет. Это делает весьма 

значимыми исследования, направленные на разработку принципов создания искус-

ственных еловых фитоценозов с устойчивым функционированием. 

Степень разработанности темы. Высокая ценность древесной фитомассы 

ели содействовала изучению природы елового фитоценоза, его экосистемной роли 
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(Krussman, 1972; Чертовской, 1978). Полученные знания позволили сформировать 

подходы и методы по созданию высокопроизводительных искусственных сооб-

ществ (Родина 1989; Jiao-jun et al, 2003). Между тем климатические изменения 

XXI века выявили проблемы устойчивости еловых фитоценозов по всему ареалу 

их произрастания (Smith et al, 2003; Brohan et al, 2006; Caudullo, 2016; Алябьев, 

2013; Мандельштам и др., 2020). 

Род ель (Picea) характеризуется разнообразием видов. В одних и тех же 

условиях могут произрастать различные виды, конкурируя между собой за эколо-

гические условия. В результате взаимодействия видов происходит гибридизация, 

приводящая к образованию новых видов, подвидов и морфологических форм 

(Бобров, 1978; Мамаев, 1983; Орлова, Егоров, 2010). Но, несмотря на обширные 

исследования в данном направлении, до сих пор актуальными остаются исследо-

вания в области изучения доли участия разных видов в формировании еловых фи-

тоценозов и связанная с этим устойчивость к экологическим факторам. 

Научные основы изучения природы еловых фитоценозов, их устойчивости, 

воспроизводства и динамики активно исследовались в XX столетии. Наиболее 

значимыми трудами являлись работы советских и российских ученых (Чертов-

ской, 1978; Писаренко и др., 1992а, б; Леса России: энциклопедия, 1995). В рабо-

тах XXI столетия начинает обозначаться проблема сокращения хвойных сооб-

ществ на территории страны с ухудшением прогнозных показателей (Рысин, Са-

вельева, 2002; Восточноевропейские леса…, 2004). В настоящее время актуаль-

ность изучения еловых фитоценозов обусловлена масштабными процессами усы-

хания (Селочник, 2008; Černý et al, 2016), требующими решения проблемы путем 

поиска подходов к повышению резистентности фитоценозов, в том числе за счет 

увеличения биоразнообразия интродуцентами. 

В последние десятилетия еловые фитоценозы стали рассматриваться как си-

стемы, депонирующие углерод. С учетом этого фактора разрабатываются науч-

ные основы и методы повышения их продуктивности (Соколов, Петров, 2004; 

Усольцев, 2010, 2013; Büntgen et al, 2019). Особый интерес уделяется высокопро-

изводительным растениям, а также участкам, утратившим свои свойства в местах 

их усыхания. В полной мере оценить и выявить закономерности строения и струк-

туры фитоценозов не позволяет ограниченность данных, на основе которых возмож-

но сформировать эффективную стратегию устойчивого развития еловых фитоцено-

зов при сохранении биоразнообразия. 

В условиях масштабных процессов усыхания еловых фитоценозов важной 

составляющей является определение их санитарного состояния (Иванчина, Зале-

сов, 2017), причин ослабления (Селочник, 2008; Алябьев, 2013) и поиск путей эф-

фективных стратегий, направленных на повышение устойчивости (Селиховкин и 

др., 2017; Kunert, 2020).  
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Важным фактором, характеризующим «здоровье» фитоценоза, является 

устойчивость доминирующих особей. При оценке адаптационного потенциала 

древесных растений наиболее используемы показатели ассимиляционного аппа-

рата (Тарханов, Бирюков, 2012; Сунгурова, Коновалов, 2016). Весьма важны осо-

бенности экофизиологии ствола растения в процессах адаптации к условиям про-

израстания. Флоэмный сок растений насыщен моно- и олигосахарами, фитогор-

монами, аминокислотами и белками. Иммунные механизмы в растениях напрямую 

связаны с экстрактивными веществами, которые обладают высокой биологической 

активностью. Они рассматриваются в современной литературе как основа перспек-

тивных фармакологических препаратов и ингибиторов дереворазрушающих грибов 

(Scheffer, Morrell, 1998; Singh, Singh, 2012; Fedorova et al, 2016).  

Результаты данной работы имеют большую важность в связи с широким аре-

алом распространения еловых фитоценозов и факторами изменения климата, что 

требует разработки научно обоснованных принципов сохранения естественных и 

создания искусственных еловых фитоценозов с возможностью управления их 

устойчивым функционированием.  

Цель: разработать научные подходы формирования устойчивых к комплексу 

биотических и абиотических факторов еловых фитоценозов на основе закономерно-

стей строения и экофизиологических особенностей особей ели (на примере природ-

ных зон Предуралья Удмуртской Республики). 

Основные задачи исследования: 

1) оценить особенности формирования экологических ареалов и динамики пло-

щадей еловых фитоценозов за 1937-2023 гг. в двух природных зонах Предуралья; 

2) установить структуру и параметры елового фитоценоза, выделить наиболее 

значимые факторы, влияющие на показатели жизненного состояния растений; 

3) проанализировать видовой состав елового фитоценоза, включая грибную ми-

кобиоту, а также почвенные условия природных зон как факторов устойчивости от-

дельных растений и в целом елового фитоценоза; 

4) выявить экофизиологические особенности древесины ели сибирской различ-

ного жизненного состояния, демонстрирующие механизмы адаптации к негативным 

факторам биотического характера; 

5) оценить репродуктивный потенциал и механизм адаптации интродуцентов 

хвойных растений с целью повышения биоразнообразия искусственных еловых 

фитоценозов; 

6) на основе полученных данных о структуре и состоянии елового фитоцено-

за, а также адаптационных механизмов организмов к современным и прогнозиру-

емым условиям среды, разработать принципы создания искусственных еловых 

фитоценозов, способных к устойчивому функционированию. 
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Научная новизна. Проанализирована динамика фитоценозов с преобладани-

ем ели в Удмуртской Республике с начала XX столетия. Выявлены общие закономер-

ности динамики площадей земель, занятых еловыми фитоценозами.  

Впервые проведен сравнительный анализ морфологических параметров и сани-

тарного состояния еловых фитоценозов, влияния климатических факторов природ-

ных зон, позволивший выявить общие закономерности пространственного распро-

странения, состава и продуктивности еловых фитоценозов Удмуртской Республики. 

В пределах района исследования определены особенности распространения 

аборигенных видов рода Picea и доля их участия в формировании еловых фито-

ценозов республики, их санитарное состояние. 

Впервые в России при оценке состояния еловых фитоценозов был применен 

экофизиологический анализ древесины ели. На основе проведенных исследований 

выявлены закономерности экстрактивных соединений древесины в связи с эколо-

гическими условиями произрастания ели. 

Разработана и научно обоснована стратегия, направленная на формирование 

устойчивых еловых фитоценозов за счет повышения биоразнообразия интроду-

центами и оптимизации структуры фитоценоза. 

Изучены репродуктивные свойства ели колючей (Picea pungens Engelm.), выяв-

лены уникальные особенности химического состава смолы, которые послужили 

обоснованием выбора этого вида для повышения устойчивости еловых фитоценозов. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая значи-

мость работы состоит в том, что исследование существенно расширяет научное 

понимание пространственной структуры и популяционной стратегии еловых фи-

тоценозов в ответ на биотические факторы. Полученные данные по экофизиоло-

гическим параметрам позволили расширить познания в области роли полифе-

нольных, смолистых соединений и структурных компонентов древесины в фор-

мировании устойчивости особей ели. Сведения о практическом использовании 

научных результатов послужили основой для разработки и апробации методоло-

гии оптимизации структуры елового фитоценоза, основанной на проведении низ-

коинтенсивных рубок. 

Методология и методы диссертационного исследования. В основе мето-

дологии исследования лежит биогеоценотический подход, основанный Сукаче-

вым В.Н. (1938) по исследованию лесных фитоценозов как геоботанической 

структуры, сложившейся при определенных биотических и абиотических факто-

рах. При проведении исследований еловых фитоценозов и оценки влияния нега-

тивных факторов использованы морфологические, экофизиологические, дендро-

хронологические и почвенные методы исследования. Для обоснования стратегии 

по формированию устойчивых еловых фитоценозов в условиях климатических из-

менений применялись экофизиологические анализы на содержание структурных 
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(лигнин, полисахариды) и неструктурных компонентов древесины (танины, смоли-

стые соединения), отражающие иммунные свойства особей. Все полученные экспе-

риментальные данные подверглись многоступенчатой математической обработке. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Современные еловые фитоценозы Предуралья сформированы под домини-

рующим влиянием хозяйственной деятельности (1937-2009 гг.) и биотических 

факторов (2010-2023 гг.). 

2. Изменение среднегодовых температур, количества осадков в регионе при-

водит к масштабным и глубоким деградационным изменениям еловых фитоцено-

зов, проявляющимся в снижении устойчивости доминирующих видов и особей, 

массовом развитии дендрофагов. 

3. Происходящие изменения абиотических факторов приводят к изменению 

иерархически-функциональной структуры елового фитоценоза, следствием чего 

становится повышенная уязвимость наиболее продуктивных элементов этого со-

общества.  

4. Адаптивная стратегия ели сибирской к неблагоприятным факторам биотиче-

ского характера проявляется в изменении экофизиологических параметров проводя-

щей системы ствола растения. 

5. Новая технологическая концепция по поддержанию в устойчивом состоя-

нии средневозрастных еловых фитоценозов заключается в оптимизации структуры 

и расширении видового состава фитоценоза, в т.ч. и за счет видов интродуцентов. 

Сведения о практическом использовании полученных автором диссер-

тации научных результатов. Результаты исследований применимы в рамках 

научно-обоснованных мероприятий по уходу и планированию оздоровительных 

мероприятий в еловых фитоценозах, созданию искусственных фитоценозов с воз-

можностью управления их устойчивым функционированием.  

Материалы диссертационной работы использованы в учебном процессе при 

подготовке учебного пособия «Организация использования лесов» для студентов 

направления подготовки «Природообустройство и водопользование» ФГБОУ ВО 

«Удмуртский государственный университет» (приложение А). 

Степень достоверности результатов. Достоверность диссертационных ис-

следований достигнута в результате масштабности проведенных исследований. 

Проанализированы материалы лесоустройства 25 лесничеств республики и мате-

риалы Государственного лесного реестра, архивные материалы, материалы лесо-

устройства прошлых лет, Лесной план Удмуртской Республики (2008, 2019 гг.). 

Изучено 18 га еловых фитоценозов (18 пробных площадей по 1 га). Исследованы 

в процессе перечислительной таксации более 7 тыс. особей ели. Проведены лабо-

раторные анализы древесины ели у 162 особей различного жизненного состояния, а 

также анализы древесины ели колючей у 20 растений. Все лабораторные исследова-
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ния проведены в трехкратной повторности, что составило более 1000 шт. анализов. 

Годы исследований – 2010-2025 гг. 

Еловые фитоценозы изучены на территории УР, в пределах двух природных 

зон: таежной и подтаежной. Маршрут исследования располагался в направлении с 

юго-запада на северо-восток (от Можгинского до Кезского административных 

районов). Общая протяженность маршрута составила 211 км. Результаты экспе-

риментальных исследований обработаны с применением пакета статистических 

программ Statistica 5.5/6.0. 

Апробация результатов исследования. Результаты исследования прошли 

апробацию на научных и научно-практических конференциях: «Приоритетные 

направления научно-технологического развития агропромышленного комплекса 

России» (ФГБОУ ВО «Рязанcкий государственный агротехнологический универ-

ситет им. П. А. Костычева», г. Рязань, 22 ноября 2018 г.); «Актуальные проблемы 

урболесоведения: город, лес, человек, посвященная 90-летию со дня рождения 

члена-корреспондента РАН Л.П. Рысина» (ФГБУН Главный ботанический сад им. 

Н.В. Цицина РАН, г. Москва, 17-18 апреля 2019 г.); «Седьмой международный 

экологический конгресс (Девятая международная научно-техническая конферен-

ция) ELPIT-2019» (Самарский государственный технический университет, Самар-

ский научный центр РАН, Институт экологии Волжского бассейна РАН, г. Сама-

ра, г. Тольятти, 25-28 сентября 2019г.); «Современные условия взаимодействия 

науки и техники» (г. Уфа, 21 мая 2019г.); «Интеграционные взаимодействия мо-

лодых ученых в развитии аграрной науки» (ФГБОУ ВО «Ижевская ГСХА», г. 

Ижевск, 4-5 декабря 2019 г.); «Дендроэкология, лесоведение и лесовосстановле-

ние: теоретические и прикладные аспекты» (Институт органической химии 

УФИЦ РАН г. Уфа, 5-6 октября 2020г.); «Леса России: Политика, Промышлен-

ность, Наука, Образование» (Санкт-Петербургский государственный лесотехни-

ческий университет имени С.М. Кирова, г. Санкт-Петербург, 26-28 мая 2021г.); 

«Эффективный ответ на современные вызовы с учетом взаимодействия человека 

и природы, человека и технологий: социально-экономические и экологические 

проблемы лесного комплекса» (Уральский государственный лесотехнический 

университет, Екатеринбург, 08-09 февраля 2023г.); «Актуальные проблемы урбо-

лесоведения» (Главный ботанический сад им. Н. В. Цицина РАН, Москва, 17-18 

апреля 2024 г.). 

Результаты исследования прошли апробацию в процессе реализации грантов 

Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ): № 14-04-31909 

мол_а «Роль симбиоза с микоризообразующими грибами у представителей рода 

ель в формировании их устойчивости» (2015-2016 гг.); № 19-04-00353 А «Иссле-

дование состояния и устойчивости темнохвойных насаждений в лесной зоне Пре-

дуралья на примере рода Picea» (2019-2021 гг.).  
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Данные, полученные в процессе изучения экофизиологических особенностей 

древесины, позволили разработать практические рекомендации по определению 

состояния деревьев по порубочным остаткам при проведении дендрологических 

экспертиз, активно используемые АНО «Экспертное бюро «ФЛАГМАН»». 

Личный вклад автора. Автор самостоятельно определил цель и задачи ис-

следования, разработал программу и методику, проанализировал научную литера-

туру, выделил пробные площади для изучения еловых фитоценозов, провел сбор 

материалов и лабораторные исследования, выполнил анализ и интерпретацию 

данных, подготовил текст диссертации.  

Публикации. По теме диссертации опубликовано (в том числе в соавторстве) 

49 печатных работ. Среди них 1 коллективная монография, 16 научных статей в 

рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 1 свидетельство о государ-

ственной регистрации программы для электронных вычислительных машин. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, 7 глав, заключения, списка литературы и приложений. Объем диссертации 

составляет 330 страниц, содержит 36 таблиц, 61 рисунок; список использованной 

литературы состоит из 674 наименований, в т.ч. 206 – на иностранном языке. 

 

1 СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ ПРОБЛЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рассмотрены вопросы происхождения и распространения елового фитоцено-

зы, видовой состав и морфо-анатомические особенности рода Picea (Krussmann, 

1972; Леса России: энциклопедия, 1995; Булыгин, 2001). Проанализированы ос-

новные причины гибели еловых фитоценозов (Любарский, 1955; Усков, 1963; 

Иванов, 1970; Бердинских и др., 2012), а также современные причины их деграда-

ции (Leontovyc et al, 2006; Жигунов и др., 2007; Jose, 2019; Tuffen et al, 2019; Pi-

raino, 2020). Показана роль короедов в сокращении еловых фитоценозов (Катаев, 

1983; Weslien et al, 1992; Viiri et al, 2004; Lieutier et al, 2009; Маслов, 2010; Ман-

дельштам и др., 2020). Отмечена слабая изученность экофизиологических показа-

телей ствола ели и, как следствие, их взаимосвязи с развитием патогенных орга-

низмов, показателями устойчивости отдельных особей. 

 

2 ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЙОНА  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Климат Удмуртской Республики (УР) умеренно-континентальный, благопри-

ятный для формирования производительных еловых фитоценозов. Территория 

находится в пределах двух ландшафтных зон: южная часть республики – подта-

ежная зона/зона хвойно-широколиственных лесов, северная часть – таеж-

ная/южно-таежная зона. В разделе 2 диссертации представлен анализ географиче-

ского положения и климата Удмуртской Республики, объясняющий доминирова-

ние еловых фитоценозов. 
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3 ПРОГРАММА, МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования являлись еловые фитоценозы естественного проис-

хождения, произрастающие в двух природных зонах республики: подтаежная зона 

и таежная зона. Исследование проводились на территории УР с 2010 по 2025 гг. 

Объем и алгоритм проведенных исследований представлен на рисунке 1. 

 
Изучение фондовых  

материалов 

Объекты  

наземной выборки 

Данные химического  

анализа древесины 

 

1. Лесной план Удмурт-

ской Республики, 2008. 

2. Лесной план Удмурт-

ской Республики, 2019. 

3. Материалы лесо-

устройства 1965, 1976, 

1993-1997 гг. 

4. Материалы государ-

ственного лесного ре-

естра за период 

2009…2015 гг. (25 лес-

ничеств). 

5. Лесохозяйственный 

регламент 25 лесни-

честв Удмуртской Рес-

публики, 2019. 

6. Статистические дан-

ные народного хозяй-

ства УАССР (с 1937 по 

1956 гг.). 

1. Закладка 18 

пробных площа-

дей (общая пло-

щадь 18 га). 

2. Анализ поч-

венных условий. 

3. Изучение под-

роста и подлеска. 

4. Обмер и сани-

тарная оценка 7 

тыс. деревьев. 

5. Выделение 162 

модельных дере-

вьев ели сибир-

ской для после-

дующих исследо-

ваний. 

1. Изучение ре-

продуктивных 

свойств ели ко-

лючей на при-

мере 20 модель-

ных деревьев. 

 

1. Анализ древесины 162 мо-

дельных деревьев в 3 кратной 

повторности:  

- влажность; 

- общее содержание экстрак-

тивных веществ; 

- содержание водораствори-

мых веществ; 

- содержание танинов; 

- определение лигнина; 

- содержание полисахаридов. 

2. Сравнительный анализ ели 

сибирской и ели колючей: 

- общее содержание экстрак-

тивных веществ; 

- состав смолистых соедине-

ний (метод тонкослойной 

хроматографии). Общее коли-

чество лабораторных анализов 

– более 1000 шт. 
 

Обработка полученных данных осуществлена при помощи пакета статистических программ 

Statistica 5.5 методами: описательной статистики (интервальная оценка), кластерного анализа, 

главных компонент, многофакторного дисперсионного анализа, корреляционного анализа 

Спирмена 

 

Обоснование мероприятий по формированию устойчивых еловых фитоценозов оптимальной 

структуры. 

Рисунок 1. Материалы исследований 

 

Динамика площадей еловых фитоценозов установлена путем анализа материалов 

учета лесов: государственного лесного реестра, Лесного плана УР (2008; 2019); Лесо-

хозяйственных регламентов, материалов лесоустройства (1965; 1993-1997; 2016), а 

также архивных материалов.  

Для оценки состояния еловых фитоценозов закладывались пробные площади 

(далее ПП) в 6 лесничествах: Завьяловском, Яганском, Можгинском (подтаежная 

зона) и Якшур-Бодьинском, Игринском и Кезском (таежная зона), размером 

100×100 м (ОСТ 56-69-83). Пробные площади закладывались в естественных фи-
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тоценозах на которых применялся перечислительный метод таксации (Ушаков, 

1997; Соколов, Поздеев, 2009). 

Санитарное состояние определялось по критериям, определенным в Поста-

новлении Правительства № 2047 (2020). Пространственное расположение ПП на 

территории республики представлено на рисунке 2.  

 
Рисунок 2. Пробные площади на территории Удмуртской Республики 

 

Почвы изучались путем закладки почвенных разрезов и агрохимического 

анализа (ГОСТ 17.4.4.02-84; ГОСТ 26483-85; ГОСТ 26213-91; ГОСТ 26489-85; 

ГОСТ 26951-86; ГОСТ Р 54650-2011; ГОСТ Р 54650-2011). Анализы проведены в 

лаборатории АО «Агрохимцентр Удмуртский» (номер в реестре аккредитованных 

лиц ФСА Росаккредитация – №RA.RU.21 ПА 13 от 16.08.2016 г.). Изучение лесной 

подстилки проводили на учетных площадках 10×10 см (10 шт./ПП) с разделением на 

фракции и слои (ГОСТ 28268-89). Активность деструкторов лесной подстилки опре-

деляли путем изучения целлюлозоразлагающей способности (Круглов и др., 2018). 

Для изучения экофизиологических показателей древесины ели сибирской 

(Picea obovate Ledeb.) отбирали особи (по 3 особи) разного жизненного состоя-
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ния: хорошее, удовлетворительное и неудовлетворительное. Образцы древесины 

отбирали только в октябре. Пробоподготовка проводилась в соответствии с дей-

ствующими стандартами, масса одной навески – не менее 1 г (Оболенская и др., 1991; 

TAPPIT 257 cm-02.2012.). Древесина особей неудовлетворительного состояния изуча-

лась на степень разложения деструкторами (TAPPI, 1993б). 

Содержание экстрактивных веществ определяли путем отгонки в аппарате 

Сокслета: водорастворимые вещества – дистиллированной водой; смолоподобные 

вещества – спирто-толуольной смесью (1:2). Содержание танинов определяли в 

водном растворе при помощи спектрофотометра ПЭ-5400УФ (Россия) при длине 

волны 277 нм (Химический анализ лекарственных растений, 1983).  

На ПП, где установлен наибольший процесс усыхания фитоценозов, проводился 

вторичный отбор образцов древесины с целью экстрагирования растворителями: 

ацетон (99,75%), гексан (99,70%) и этилацетат (99,70%). Состав полученных экс-

трактов анализировали методом тонкослойной хроматографии на пластинках 

Sulifol в системе хлороформ – этилацетат (2:3), проявитель – диазотированная 

сульфаниловая кислота. Идентификацию соединений осуществляли сравнением с 

оксиматаирезинолом и α-конидендрином в Иркутском институте химии им. А.Е. 

Фаворского СО РАН (Федорова и др., 2015; Остроухова и др., 2018). Содержание 

лигнина в древесине определяли кислотным методом (TAPPI, 1988). 

У ели колючей изучали содержание экстрактивных веществ в древесине и 

репродуктивные свойства в городской среде (ЦПКиО им. С.М. Кирова и жилой 

мкр. «Север»). Для изучения репродуктивного потенциала у каждой особи отбира-

лось не менее 20 шт. шишек. Оценивались: масса в воздушно сухом состоянии (г), 

длина и диаметр шишек (см), количество семян в шишке (шт.), масса семян (г), техни-

ческая всхожесть (%), энергия прорастания (%), удельный вес семян (г/см3) (Настав-

ления по лесосеменному делу в РФ, 1994; ГОСТ 13056.2-89; ГОСТ 13056.6-97).  

Для выявления эндотрофных микоризообразующих грибов осуществлен от-

бор корней и почвы корневой ризосферы (апрель, октябрь) и их стерилизация 

(проточная вода > 70 % этанол (30 сек) > 2,5 % раствор NaCl (5 мин) > дистилли-

рованная вода). После сушки осуществлен посев свежих фрагментов корней на 

питательные среды (PDA). В результате многократного посева получены изоляты 

грибов, осуществлено их культивирование на питательных средах с дальнейшим 

выделением ДНК и секвенированием образцов. Исследования проведены в лабо-

ратории Лейбницкого института овощных и декоративных культур (г. Берлин). 

Математическая обработка проведена с применением статистического пакета 

«Statistica». Для интерпретации полученных материалов использовали кластерный 

анализ, метод главных компонент, дисперсионный многофакторный анализ, ме-

тод описательной статистики, а также коэффициент корреляции Спирмена. 
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4 ЕЛОВЫЕ ФИТОЦЕНОЗЫ УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

 

4.1 Динамика еловых фитоценозов в Удмуртской Республике 

Климат УР является оптимальным для формирования и доминирования ело-

вых фитоценозов (среднегодовая температура – от -2,9 до +4°C; продолжитель-

ность вегетационного периода – 110-175 дней; количество осадков – 400-850 мм). 

Еловые фитоценозы составляют 35,2% (на 01.01.2022 г.) и сосредоточены на севе-

ре республики (74%, или 587 027 га). Они высокопроизводительны, на I-II класс бо-

нитетов приходится более 50% от всех еловых ценозов.  

Анализ фондовых материалов показал, что в первой половине XX столетия 

еловые фитоценозы УР составляли более 77% (1937 г.), а на долю всех хвойных 

приходилось 82% (Методические рекомендации …, 1981). Значительные запасы 

фитомассы и ценность хвойной древесины способствовала активной их вырубке 

(рисунок 3). 

 

Рисунок 3. Объемы вывозимой древесины из Удмуртской Республики  

с 1937 по 1956 гг., плотн. м3 (Народное хозяйство Удмуртской АССР, 1957) 

 

Активное антропогенное воздействие привело к значительному сокращению 

площади еловых фитоценозов: с 77% в 1937 году до 58% в 1961 году (Абсалямов 

и др., 2012). В 1960-е годы в УР были предприняты меры по увеличению площади 

искусственных фитоценозов и разработана технология заготовки древесины ме-

тодом узких лент (Веткасов, 1970). Однако, несмотря на эти усилия, к 1965 году 

площадь ельников сократилась до 40%, а к 1976 году – до 34%. С середины 1990-

х годов, в связи с экономическими преобразованиями, объемы вырубки сократи-

лись (использование расчетной лесосеки составило 50-60%), что привело к неко-

торому увеличению площади еловых фитоценозов (таблица 1). 



14 

 

Таблица 1. Площадь еловых фитоценозов Удмуртской Республики с 1965 по 2019 гг. 

№ Год лесоустройства Площадь, тыс. га 
% от общей площади лес-

ных фитоценозов 

1 1965 552,1 40,0 

2 1976 485,2 34,2 

3 1986 509,9 35,6 

4 1993-1997 504,8 33,8 

5 на 01.01.2022 672,3 35,2 

 

Снижение объемов рубок привели к увеличению площади еловых фитоцено-

зов в стадии старения, на долю которых приходится 35,8%. В связи с этим сани-

тарное состояние ельников стало ухудшаться, особенно на фоне развития популя-

ций вредителей леса (Краткий санитарный и лесопатологический..., 2014).  

4.2 Санитарное состояние и причины гибели еловых фитоценозов       

Удмуртской Республики  

Основной причиной ослабления и гибели еловых фитоценозов в УР в последнее 

десятилетие являются биотические факторы (вредоносные организмы (82%)) и абио-

тические факторы (неблагоприятные погодные условия (15,8%)) (рисунок 4).  

 

 

Рисунок 4. Площадь погибших лесных фитоценозов Удмуртской Республики  

за 2004-2013 гг.  

 

В лесах неблагоприятный фитопатогенный фон формируют стволовые вре-

дители: типограф, черный еловый усач (Monochamus scutellatus (Hope)), сосновый 

лубоед (Blastophagus piniperda L.). Наиболее существенный ущерб наносит типо-

граф (Лесной план, 2019). 

В период с 2009 г. по 2015 г. сокращение еловых фитоценозов составило 8% 

(65 400 га) (по материалам ГЛР). Наиболее существенное сокращение наблюдает-
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ся в подтаежной зоне (15%, или 29 728 га), тогда как в таежной зоне сокращение в 

два раза меньше (6%, или 35 959 га) (рисунок 5). 

 
Подтаежная зона 

 
Таежная зона 

Рисунок 5. Динамика площади еловых фитоценозов в районах Удмуртской Республики 

(% к площади 2009 г.) 

 

Заготовка древесины в УР выполнена на 66% (в еловых фитоценозах – 46%). 

Лесовосстановительные работы перевыполнены и составили 102%, уход за лесом 

выполнен на 98% от плановых значений (Лесной план УР, 2008, 2018). Следова-

тельно сокращение еловых фитоценозов происходит под влиянием факторов, не 

связанных с антропогенной нагрузкой. Учитывая значительное антропогенное 
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влияние в прошлом, еловые фитоценозы УР сегодня представлены в основном 

вторичными (производными) сообществами. Если в XX веке их формирование 

определялось деятельностью человека, то в начале XXI века ключевую роль в их 

становлении играют биотические факторы. Отсутствие современных материалов 

лесоустройства, устаревшие научные данные и противоречивые отчетные матери-

алы не позволяют в полной мере оценить состояние еловых фитоценозов УР.  

 

5 СТРУКТУРА И СОСТОЯНИЕ ЕЛОВЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ 

 

5.1 Морфология елового фитоценоза 

По структуре исследуемые участки однотипные: средневозрастные и высоко 

продуктивные, со сходными морфологическими параметрами (таблица 3). 

Таблица 3. Морфологическая (таксационная) структура елового фитоценоза 

Лесничество №ПП* Состав 

Средние 

показатели 
M, м3/га 

Абсолютная 

полнота, м2 /га 

 

Бонитет 

А, лет H, м 
D1,3 , 

см 

Относительная 

полнота 

Подтаежная зона 

Можгинское 

1 9Е1П+Лп 60 23 25,7 178,8 10,4/0,3 I 

2 9Е1П 50 20 22,6 145,7 10,2/0,3 I 

3 9Е1С+Б 60 19 19,1 264,9 12,1/0,3 II 

Яганское 

1 10Е+П 60 18 25,9 53 6,0/0,2 II 

2 10Е 65 22 21,4 31 2,9/0,1 I 

3 10Е 60 18 20,3 61,6 7,0/0,2 II 

Завьяловское 

1 9Е1П+Б 70 21 27,9 107 10,7/0,3 II 

2 9Е1П+Б 67 23 26,0 120 11,1/0,3 I 

3 9Е1П+Ос 60 20 26,9 198 22,2/0,7 I 

Таежная зона 

Яшкур-            

Бодьинское 

1 7Е1П1Б1Ос 77 18 22,2 109,1 10,1/0,2 III 

2 9Е1Ос+П 74 23 26,8 191,2 17,7/0,5 II 

3 8Е2П 74 21 30,8 375 37,5/0,8 I 

Игринское 

1 8Е2П 69 19 22,9 182,2 19,8/0,5 II 

2 9Е1П 70 19 23,9 27,7 26,0/0,7 II 

3 8Е2П 64 20 21,9 222,1 23,1/0,6 I 

Кезское 

1 8Е2П 62 19 21,1 196,6 21,0/0,6 II 

2 9Е1П 63 21 21,4 225,9 22,5/0,6 I 

3 8Е2П 65 21 22,3 213,0 23,5/0,5 I 

Примечание: * ПП- пробные площади, А – средний возраст (лет), Н – средняя высота 

(м), D1,3 – средний диаметр ствола на высоте 1,3 м (см), M – запас древесины(м3/га). 

 

Исследуемые фитоценозы имели значительные различия по густоте доми-

нантов от 154 до 669 шт./га (полнота от 2,9 до 37,5 м2/га). В подтаежной зоне 

установлена наименьшая густота – от 154 до 464 шт./га (полнота 2,9-28,8 м2/га) и 
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высокий индекс санитарного состояния (2,62-3,73), что связано со значительным 

количеством погибших особей ели.  

Анализ распределения деревьев по диаметрам относительно среднего диа-

метра (методика Б.Д. Жилкина) выявил, что более 50% погибших деревьев отно-

сятся к I-III классу продуктивности (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6. Доля погибших особей ели I-III класса продуктивности  

от общего количества погибших особей, % 

 

Гибель наиболее крупных особей фиксировали и другие исследователи (Ро-

зенберг, 1950; Любарский, Соловьев, 1962; Манько, 1987), которые отмечали дан-

ное явление в условиях, близких к оптимальным. Между тем в местах, где ель 

произрастает на пределе своих возможностей, массового отпада не наблюдается. 

При действии неблагоприятных факторов первыми гибнут наиболее производи-

тельные особи ели. По данным перечислительной таксации доля особей I-II клас-

са продуктивности в фитоценозах в среднем составляет 20%. Это явление форми-

рует обширную кормовую базу, что способствует генерации многочисленных по-

колений короедов. 

В подтаежной зоне (на большинстве ПП), особи ели I-III класса продуктив-

ности относились к 5(г) категории санитарного состояния. Отсутствие растений 

3-4 категории свидетельствует о затухшей стадии развития ксилофагов. На ПП3 

Якшур-Бодьинского лесничества (таежная зона) выявлены высокопродуктивные 

особи, пораженные короедами (3-4 категория санитарного состояния), что свиде-

тельствует об активности короедов. На иных пробных площадях таежной зоны 
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погибшие особи (5) относились к IV-V классу продуктивности, без признаков за-

селения вредителями. 

Следует отметить, что в процессе исследования на ПП, в местах массового 

развития короедов, были выделены отдельные особи ели, имеющие хорошее жиз-

ненное состояние и незаселенные фитофагом. Выявление экофизиологических 

причин устойчивости отдельных особей, представляет значимый интерес в плане 

отбора особей для дальнейшего формирования искусственных фитоценозов с 

устойчивым функционированием.  

 

5.2 Видовой состав и характеристика компонентов еловых фитоценозов 

Был проанализирован видовой состав елового фитоценоза УР. В лесных фи-

тоценозах встречаются три вида ели: ель сибирская, европейская (Picea abies L.) и 

финская (Picea fennica (Regel) Kom.) (Баранова, Пузырев, 2012). Установлено, что 

преобладающим видом является ель сибирская, тогда как доля ели финской не 

превышает 18% в подтаежной зоне и не более 5% – в таежной. В исследованных 

фитоценозах ель европейская не представлена. Основным видом является ель си-

бирская, а вторым по значимости (кодоминантом) – пихта сибирская (Abies sibirica 

Ledeb.). Доля пихты не превышает 10% в подтаежной зоне, а в таежной зоне – 20%. 

Повышение доли пихты в фитоценозе с продвижением на север обусловлено тем, что 

пихта требовательна к влажности воздуха (Газизуллин и др., 2000). В таежной зоне 

количество осадков выпадает на 100 мм/год больше, чем в подтаежной зоне. 

В биогеоценотическом отношении все исследуемые фитоценозы относились 

к зеленомошной группе (Piceeta hylocomiosa), тип биогеоценоза – ельник кислич-

ник (Екс) (Piceetum oxalidosum). В живом напочвенном покрове преобладает не-

моральное широкотравье: кислица обыкновенная (Oxalis acetosella L.), копытень 

европейская (Аsarum europaеum L.), подмаренник мягкий (Galium molugo L.) и 

др., из мхов – Rhytidiadelphus triguetrus. 

На исследуемых участках молодое поколение ели отсутствовало или было 

представлено в незначительном количестве (не более 500 шт./га). В видовом от-

ношении преобладает пихта. Кустарниковый ярус был редким или отсутствовал 

вовсе, представленный такими видами, как малина (Rubus idaeus L.), рябина 

обыкновенная (Sоrbus aucuparia L.), бересклет бородавчатый (Euonymus verrucosa 

Scop.), ива козья (Salix caprea L.). В подтаежной зоне также встречались лещина 

обыкновенная (Corylus avellana L.), дуб черешчатый (Quercus robur L.). В целом, 

еловые фитоценозы отличаются бедным видовым разнообразием. 

В результате анализа видового состава выявлено преобладание ели сибир-

ской. Следовательно, повреждаемость особей ели не зависит от видовой принад-

лежности, особенно с учетом широкой трофической амплитуды типографа.  
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5.3 Микромицеты в почвах и микоризообразование у ели сибирской в 

лесных фитоценозах 

Высшие растения вступают в симбиотические отношения с грибами, образуя 

микоризу, которая улучшает работу корневой системы, а также участвует в сти-

мулировании иммунных механизмов растений (Borowicz, 2001; Sikes et al, 2009).  

В процессе исследований во всех исследуемых фитоценозах выявлены мик-

ромицеты, способные к формированию эндомикоризы, однако у ели сибирской в 

корневой системе не были выявлены эндотрофные грибы. Между тем в образцах 

почвы и лесной подстилки выявлены такие деструкторы как Chaetomium 

crispatum, Torula herbarum, Zopfiella erostrata, Phellinus chrysoloma. В таежной 

зоне, на некоторых ПП выявлен патоген – корневая губка, выделены изоляты Ne-

onectria macrodidyma, Fusarium oxysporum, Fusarium equiseti. 

Выявленные виды грибов N.macrodidyma, F.oxysporum относят к патогенам 

растений с широким спектром хозяев и разнообразными эффектами, включая 

пробиотическую активность. Между тем F.equiseti обладает мутуалистическими 

связями с высшими растениями, формируя эндотрофную микоризу (Menkis, Bu-

rokiene, 2011; Domka et al, 2019; Hou et al, 2020). В связи с тем, что в корнях ели 

сибирской не выявлены эндотрофные микромицеты, скорее всего, они не участ-

вуют в повышении иммунных механизмов ели сибирской. Но их присутствие в 

почве и подстилке связано с ролью деструкторов органики в еловых фитоценозах. 

 

5.4 Почвенно-гидрологические условия в местах исследования 

Место произрастания является важным элементом, от которого зависит не 

только видовой состав и продуктивность фитоценоза, но и его способность про-

тивостоять патогенным организмам (Коротков и др. 2011; Furze et al, 2017). 

В исследуемых фитоценозах преобладают дерново-подзолистые почвы, лег-

ко- и среднесуглинистые. В подтаежной зоне встречаются серые лесные почвы 

(Можгинское лес-во ПП1; Завьяловское лес-во ПП3). Дерново-подзолистые поч-

вы характеризуются сильно кислой реакцией (рНkcl 4,6 и ниже) почвенного рас-

твора (показатель серых лесных почв – близок к нейтральной рНkcl 4,9-5,2) и низ-

ким содержанием основных элементов минерального питания (Р2О5 – 20,4 мг/кг; 

NO3
-–12,6 мг/кг; NH4

+–16,6 мг/кг). Содержание органического вещества не превы-

шает 4%.  

Выявлена особенность увеличения доли NO3
- в фитоценозах с низкой полно-

той. Это свидетельствует о смене видового состава деструкторов лесной подстил-

ки с грибного комплекса на бактериальный (рисунок 7), что в свою очередь сказа-

лось на снижении целлюлозоразлагающей способности почвы. 
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Рисунок 7. Содержание аммонийного (NH4+) и нитратного азота (NO3-) в исследуемых 

почвах (мг/кг почвы) (ПП1, ПП2, ПП3 – пробные площади 1, 2, 3) 

 

В подтаежной зоне, где зафиксированы масштабные процессы усыхания 

елей, выявлены богатые органоминеральными веществами серые лесные почвы. 

Данные почвы превосходят дерново-подзолистые почвы по своему функционалу 

и должны были бы обеспечить более устойчивое состояние фитоценозов. Таким 

образом, несмотря на важность почвенных условий, их роль в поддержании 

устойчивости к короедам не выражена. 

Гибель особей ели сказалась на всех уровнях организации елового фитоцено-

за от изменения видового состава нижнего яруса растительности до микроорга-

низмов. Произошло кардинальное изменение иерархически-функциональной 

структуры елового леса. 

 

5.5 Состояние еловых фитоценозов в Удмуртской Республике в связи с 

изменением климата 

Неблагоприятное санитарное состояние еловых фитоценозов обусловлено 

жизнедеятельностью типографа. Влияние вредителя, особенно на юге УР, оказа-

лось настолько велико, что привело практически к полной гибели доминантов 

елового фитоценоза. В ХХ веке короеды не играли решающей роли в состоянии 

еловых фитоценозов вследствие высокой смертности в зимний период (Debkov et 

al, 2019). Ситуация стала меняться в ХХI веке. Повышение температурного режима 

благоприятно сказывается на насекомых-вредителях, которые начинают расширять 

ареал своего обитания, а в традиционных местах вызывают вспышки массового раз-

множения (Восточноевропейские леса…, 2004; Zamolodchikov, Kraev, 2016).  
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Сокращение еловых фитоценозов в УР сопровождается общим ухудшением 

их санитарного состояния. Согласно исследованиям, неблагоприятное санитарное 

состояние наблюдается в подтаежной зоне (бореальная-суббореальная зона) и в 

таежной зоне (таежная зона). Индекс санитарного состояния колеблется от 1,87 до 

3,73 (подтаежная зона 3,25±0,38; таежная зона 2,41±0,36) (рисунок 8). 

 
Рисунок 8. Индекс санитарного состояния еловых фитоценозов в  

Удмуртской Республике 

 

По данным гидрометеорологических наблюдений, за последние 10-15 лет в 

УР зафиксировано уменьшение количества осадков в вегетационный период и по-

вышение температуры в среднем на 1,2°C (Лесной план УР, 2018). Анализ темпе-

ратуры за последние 10 лет показывает снижение показателей в летний период и 

повышение в зимний на всей территории республики (рисунок 9). 

 
 

а       б 

Рисунок 9. Средняя температура по сезонам в Удмуртской Республике, °C  

((а) – подтаежная зона, (б) – таежная зона) (анализ проведен с использованием  

долгосрочных данных Российской службы мониторинга климата) 

Пробные площади 

бореальная/суббореальная таежная 
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Смещение от оптимума погодных условий привело к ослаблению защитных 

механизмов ели и, как итог, к массовому развитию Ips typographus L. Активная 

фаза развития короеда началась в подтежной зоне. В большинстве исследованных 

фитоценозах подтаежной зоны погибшие и ослабленные особи ели имеют типич-

ные следы жизнедеятельности короедов. Установлена тесная взаимосвязь между 

показателем санитарного состояния фитоценозов и количеством особей ели, по-

раженных короедами (коэффициент корреляции 0,93, р=0,03). Чем хуже состоя-

ние фитоценоза, тем выше процент особей ели, поврежденных короедами. 

Анализ данных по осадкам в УР за последнее десятилетие в целом не вы-

явил каких-либо отклонений. Однако в зависимости от года их количество отли-

чалось почти на 100 мм, что свидетельствует о нестабильности (рисунок 10). 

  
Рисунок 10. Среднегодовое количество осадков в Удмуртской Республике, мм 

 

В последние годы отмечается значительное снижение продуктивности ели, 

что напрямую связано с изменением погодных условий в УР. Анализ данных по 

ширине годичных колец показал, что за последние 10 лет средний показатель в 

подтаёжной зоне составил 2,5 ± 1,00 мм, а в таёжной – 2,3 ± 0,78 мм. Однако те-

кущий прирост оказался заметно ниже: в подтаёжной – 2,2 ± 0,95 мм, таежной – 

1,8 ± 0,66 мм. Выявленная закономерность свидетельствует о замедлении темпов 

роста деревьев. Это связано с увеличением частоты стрессовых погодных явлений 

(засухи, перепады режима осадков). В результате ель испытывает физиологиче-

ский стресс, что негативно сказывается на общем состоянии фитоценозов (рису-

нок 11). 
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Рисунок 11. Данные по ширине годичных колец ели, мм (ПП1 – первая пробная    

площадь, ПП2 – вторая пробная площадь, ПП3 – третья пробная площадь) 

 

В сложившихся условиях необходимо учитывать не только продуктивность, но 

и адаптивный потенциал особей ели. Для УР становится очевидным, что еловые фи-

тоценозы замещаются лиственными, несмотря на активные работы по их сохране-

нию и возобновлению (80% создаваемых искусственных систем – еловые). 

Очевидно, что гибель одних особей ели и хорошее состояние других, обу-

словлены индивидуальными экофизиологическими особенностями растений. Вы-

явление механизмов устойчивости ели позволит выработать стратегию сохране-

ния еловых фитоценозов в условиях климатических изменений. 

 

6 ЭКОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ДРЕВЕСИНЫ ЕЛИ 

 

При повреждении деревьев короедами особое значение приобретает экофи-

зиологический состав древесины хвойных растений, который может препятство-

вать повреждению древесины фитофагами из-за наличия ряда биологически ак-

тивных соединений, что, безусловно, является защитной адаптивной реакций 

(Гирс, Исаев, 1975; Kang et al., 2007).  

По результатам проведенных нами исследований влияния абиотических факто-

ров среды на экофизиологические показатели древесины выявлено, что содержание 

экстрактивных веществ зависит от места произрастания растений (природные зоны), 

что подтверждается результатами анализа методом главных компонент (рисунок 12).  
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Рисунок 12. Расположение изучаемых фитоценозов в осях главных компонент 

 

Методом факторного дисперсионного анализа выявлено, что более высокие 

значения содержания экстрактивных веществ в стволе наблюдаются у растений в 

подтаежной зоне (11-16% от а.с.с.) в сравнении с таежной (4-8% от а.с.с.) (рису-

нок 13а). Помимо количественного содержания выявлены и различия в соотноше-

нии экстрактивных веществ. В подтаежной зоне отмечаются более высокие пока-

затели содержания водорастворимых соединений. Следует отметить, что у особей 

ели, произрастающих в подтаежной зоне, содержание танинов на порядок выше 

(более 7% от а.с.с.), чем у особей, произрастающих в таежной (не более 2% от 

а.с.с.) (рисунок 13б). 

 
а 
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б 

Рисунок 13. Содержание экстрактивных веществ в древесине особей ели сибирской 

(а – общее содержание; б – содержание танинов), % от а.с.с.  
 

Между тем особи ели, произрастающие в таежной зоне (южно-таежный лес-

ной район), содержат в своем составе более 8% от а.с.с. смолистых соединений, 

тогда как в подтаежной зоне (район хвойно-широколиственных лесов) доля этих 

соединений не превышает 5% от а.с.с. (рисунок 14).  

 

 

Рисунок 14. Содержание смолистых экстрактивных веществ в древесине  

ели сибирской, % от а.с.с.  
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Наиболее высокое содержание смолы в древесине наблюдалось у растений 

Якшур-Бодьинского лесничества, где на ПП3 выявлены особи, пораженные коро-

едами, обильно выделяющие смолу в местах вгрызания насекомых.  

С учетом жизненного состояния растений наиболее высокие концентрации 

экстрактивных веществ наблюдаются у особей ели удовлетворительного состоя-

ния. У растений неудовлетворительного состояния данные вещества достоверно 

ниже, чем у растений иных жизненных состояний (таблица 4). 

 

Таблица 4. Содержание экстрактивных веществ в древесине особей ели сибирской 

различного жизненного состояния, % от а.с.с. 
Лесорастительный 

район (Фактор А) Лесничество 

(Фактор В) 

№ 

ПП 

Смолосодержащие  

вещества 
Содержание танинов 

Жизненное состояние особей (Фактор С) 

хор. удов. неудов. хор. удов. неудов. 

Подтаежная зона 

Можгинское 
1 5,13 4,26 4,05 7,28 5,12 5,48 

2 7,96 3,45 4,60 8,01 9,04 6,11 

3 2,95 2,81 1,84 8,30 8,89 7,44 

Яганское 
1 3,07 4,92 0,85 6,48 6,72 3,30 

2 5,16 3,89 2,28 5,16 7,78 2,45 

3 1,39 4,40 1,91 5,48 12,53 6,09 

Завьяловское 
1 1,21 0,16 2,33 6,63 5,83 4,05 

2 2,74 5,11 1,20 6,06 5,39 4,09 

3 3,00 3,25 5,43 3,91 3,09 1,91 

Таежная зона 

Якшур-

Бодьинское 

1 4,96 8,82 6,27 0,93 1,68 1,32 

2 4,73 5,55 10,90 0,80 0,85 1,04 

3 5,23 19,95 5,49 1,61 1,62 2,20 

Игринское 

1 4,44 5,37 3,79 2,64 3,44 1,87 

2 4,24 2,94 2,64 2,02 0,75 0,97 

3 11,59 5,83 4,41 0,81 0,98 1,40 

Кезское 

1 1,79 3,05 3,61 1,19 0,74 0,83 

2 2,54 4,52 4,15 0,74 0,86 1,50 

3 5,63 6,82 4,86 1,02 0,78 2,56 

НСР0,5(АВС) 1,06 0,62 

 

В ходе исследования для оценки биохимического состава тканей растений 

была применена методика определения содержания экстрактивных веществ с ис-

пользованием селективных растворителей. Такой подход позволяет выделять и 

анализировать соединения, не нарушая их структуру, что особенно важно при ра-

боте с чувствительными к внешним воздействиям компонентами, такими как смо-

лы и фенольные соединения. Результаты показали, что содержание смолистых ве-

ществ преобладает над фенольными соединениями. Однако у растений удовлетвори-

тельного и неудовлетворительного состояния содержание фенольных соединений 

выше, чем у растений хорошего состояния (рисунок 15).  
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Рисунок 15. Выход экстрактивных веществ из древесины ели сибирской, % от а.с.с. 

 

В результате исследований выявлено, что растения, произрастающие в под-

таежной зоне, отличаются большим содержанием экстрактивных веществ, по 

сравнению с таежной зоной. Увеличение содержания экстрактивных веществ свя-

зано с увеличением танинов, тогда как количество смолистых веществ, наоборот, 

уменьшается. Это явление наблюдается в фитоценозах, имеющих наиболее небла-

гоприятное санитарное состояние.  

Нелинейный корреляционный анализ выявил тесноту связи между санитар-

ным состоянием деревьев и содержанием танинов в древесине. Коэффициент са-

нитарного состояния находится в прямой положительной зависимости от содер-

жания танинов в древесине (r=0,62, n=54, P=6,78E-07). Полученные результаты 

продемонстрировали, что из всего комплекса метаболитов происходит увеличе-

ние танинов как наиболее эффективный способ защиты растений от короедов.  

Устойчивость особей ели обусловлена способностью отдельно взятого орга-

низма синтезировать экстрактивные соединения. В борьбе с фитофагами наиболее 

действенным механизмом являются танины. Однако в консортивной связи ель-

короед важным моментом является не только синтез полифенолов, который осу-

ществляется в ассимиляционном аппарате, а своевременная доставка к поражен-

ным органам. В этом отношении не совсем ясна роль смолистых соединений, т.к. 

компоненты смолы (α и β-пинен, лимонен) используются короедами для формиро-

вания феромонов метилбутенола и цисвербенола, которые при совместном действии 

формируют популяционный аттрактант (Rudinsky et al, 1970; Исаев, Гирс, 1975).  

Результаты анализа содержания лигнина и полисахаридов выявили отличия 

между растениями, произрастающими в фитоценозах различных природных зон. 
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В таежной зоне у особей ели наблюдается более высокое содержание лигнина 

(более 35% от а.с.с.), чем у растений, произрастающих в подтаежной зоне (не бо-

лее 28% от а.с.с.) (рисунок 16). 

 

 

Рисунок 16. Содержание лигнина в древесине особей ели сибирской, % от а.с.с.  

 

В ходе проведённого исследования не было обнаружено достоверных разли-

чий в содержании лигнина у растений, относящихся к различным категориям 

жизненного состояния. Это свидетельствует о том, что уровень накопления дан-

ного биополимера в тканях не зависит напрямую от текущего физиологического 

состояния растений, будь то хорошее, удовлетворительное или неудовлетвори-

тельное. Лигнин, являясь одним из ключевых структурных компонентов клеточ-

ных стенок древесины, обеспечивает их прочность, жёсткость и устойчивость к 

внешним воздействиям, в том числе к патогенам и механическим повреждениям 

(Long et al, 2016).  

В отличие от лигнина, на содержание полисахаридов в значительной степени 

оказывают влияние условия окружающей среды, состояние растения и его фотосинте-

тическая активность (Юзбеков и др., 2014). По результатам дисперсионного анализа 

выявлено статистически достоверное влияние жизненного состояния растений            

(р <0,05) на содержание полисахаридов в древесине. Высокое содержание полисаха-

ридов отмечено у особей хорошего состояния (55,5% от а.с.с.). Особи удовлетвори-

тельного жизненного состояния содержат статистически меньше полисахаридов 

(51,5% от а.с.с.), чем растения хорошего состояния (таблица 5). 
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Таблица 5. Содержание лигнина и полисахаридов в древесине ели сибирской,       

% от а.с.с. 
Лесорастительный 

район (Фактор А) Лесничество 

(Фактор В) 

№ 

ПП 
Содержание лигнина 

Содержание полисахари-

дов 

Жизненное состояние особей (Фактор С) 

хор. удов. неудов. хор. удов. неудов. 

Подтаежная зона 

Можгинское 

1 24,24 30,04 27,30 55,12 47,93 47,15 

2 15,20 31,94 17,72 57,83 63,54 59,67 

3 24,06 20,71 19,30 54,99 58,31 59,03 

Яганское 

1 23,00 24,18 29,42 64,98 58,67 61,99 

2 27,02 26,11 32,14 64,31 59,40 59,21 

3 21,94 36,28 21,55 57,12 36,34 52,02 

Завьяловское 

1 28,93 27,29 30,38 62,60 65,10 59,71 

2 27,33 25,98 27,81 61,73 58,87 66,25 

3 20,62 23,01 23,44 58,69 55,95 53,01 

Таежная зона 

Якшур-

Бодьинское 

1 47,68 43,19 52,99 42,38 41,72 36,28 

2 26,30 38,52 32,83 55,96 53,02 56,21 

3 45,15 41,59 46,62 41,28 40,49 42,65 

Игринское 

1 26,04 34,57 41,87 59,66 41,50 34,66 

2 32,74 29,91 34,40 55,68 51,56 56,99 

3 40,43 35,03 42,55 42,78 42,87 49,67 

Кезское 

1 29,70 31,93 35,97 62,97 59,84 55,56 

2 35,74 43,03 38,75 55,93 47,05 50,89 

3 47,56 43,08 43,78 44,37 43,37 42,11 

НСР0,5(АВС) 2,44 2,73 

 

Корреляционный анализ содержания полисахаридов и общего содержания 

экстрактивных веществ (r= -0,28), а также с их водорастворимой группой (r= 0,10) 

не показал зависимости. Однако корреляционный анализ содержания полисаха-

ридов и смолистых соединений выявил значимую отрицательную связь (r= -0,64, 

n=54 P=1,31E-07). С увеличением содержания полисахаридов содержание смоли-

стых соединений уменьшается. 

 

7 НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К         

ПОВЫШЕНИЮ УСТОЙЧИВОСТИ ЕЛОВЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ 

 

7.1 Научное обоснование технологий, направленных на разработку          

принципов создания искусственных еловых фитоценозов 

 

7.1.1 Эколого-физиологические особенности отбора растений для          

создания искусственных еловых фитоценозов 

Лесное хозяйство направлено, в первую очередь, на выращивание хозяй-

ственно ценных видов деревьев в короткие сроки. При этом используется семен-
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ной материал плюсовых деревьев (Родин, 2002). Это позволяет повысить продук-

тивность фитоценозов, при этом не учитываются особенности адаптивного по-

тенциала таких особей. В связи с этим при отборе маточных растений необходимо 

уделять внимание их устойчивости, а не продуктивности. 

Проведенные нами исследования содержания экстрактивных веществ в древе-

сине выявили корреляцию их содержания с санитарным состоянием, но при этом в 

местах массового усыхания еловых фитоценозов у выживших растений отмечается 

более высокое содержание танинов в древесине. Следовательно, для формирования 

семенной базы необходимо использовать особи, обладающие подобными свойствами.  

В процессе проведенных исследований были сопоставлены морфологические 

данные и экофизиологические показатели у особей различного жизненного состояния. 

Выявлено, что особи, имеющие потеки смолы на стволе, содержат в своем составе 

меньше танинов (рисунок 17).  

 

  

Рисунок 17. Внешний вид особей ели с потеками смолы на стволе,                 

не имеющих механических повреждений 

 

Сложность предлагаемых мероприятий может компенсироваться однократ-

ным исследованием и многолетним отбором семенного материала, а также при-

менением современных методов анализа (Mancini et al, 2021). С целью минимиза-

ции деятельности по отбору особей на основе экофизиологических параметров 

древесины возможен сбор семян в еловых фитоценозах, где процессы усыхания 

прекратились и произошел естественный отбор растений. Схема отбора растений 

для сбора семян представлена на рисунке 18. 

При создании искусственных еловых фитоценозов с участием особей с высо-

кими показателями содержания экстрактивных веществ, следует иметь в виду, что 

древесную массу таких растений сложнее переработать как химически, так и ме-

ханически: невозможно получить пеллеты и топливные брикеты высокого каче-
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ства; снижается качество древесного угля; увеличиваются затраты при извлечении 

целлюлозы (Shebani et al, 2008; He, Hu, 2013; Ведерников и др., 2017).  

 
Визуальная оценка состояния растений 

Отбор особей хорошего жизненного состояния, не имеющих потеков смолы и живицы  

на стволе 

Отбор древесины для определения содержания танинов у выбранных особей 

Лабораторные анализы древесины на содержание танинов 

Содержание танинов менее 3,9% от а.с.с. Содержание танинов ≥3,9% от а.с.с. 

 

Не использовать особи для отбора семян Использовать особи для отбора семян 

Рисунок 18. Схема отбора особей ели сибирской на основе 

экофизиологических показателей для сбора семенного материала  

 

Создание искусственных еловых фитоценозов с высоким содержанием экс-

трактивных веществ будут способствовать устойчивому развитию сообщества при 

сохранении биоразнообразия и стабильного состояния елового фитоценоза. 

 

7.1.2 Совершенствование мероприятий по повышению биоразнообразия 

еловых фитоценозов 

Наиболее эффективным методом создания высокопродуктивных искусствен-

ных фитоценозов являются мероприятия, направленные на создание сообщества 

оптимальной пространственной структуры фитоценоза (определенная густота, 

видовой состав и полнота доминантов). Однако в силу унификации хозяйственных 

мероприятий на рубеже XIX-XX столетий создавались одновидовые сообщества. С 

увеличением площадей одновидовых сообществ стали фиксироваться случаи их гибе-

ли (Писаренко и др., 1992а; Rivera et al, 2016; Pötzelsberger et al, 2020). 

В условиях климатических изменений наиболее эффективным способом со-

здания искусственных фитоценозов является формирование многовидовых сооб-

ществ. При этом древесные виды должны обладать нейтральной/положительной 

реакцией друг к другу и высокой устойчивостью. При создании многокомпонент-

ных еловых фитоценозов перспективным видом является ель колючая.  

Следует учитывать, что некоторые интродуцированые растения являются до-

вольно агрессивными в борьбе за ресурсы. Для предупреждения этого явления была 

изучена генеративная способность ели колючей. Исследования проводились на 

территории г. Ижевска в районах, приближенных к природным условиям: в пар-

ковой зоне и селитебной. По результатам исследований выявлено, что, несмотря на 

сходные морфометрические параметры шишек, число семян у особей в парковой зоне 

оказалось меньше, чем в селитебной зоне, хотя статистически значимых различий не 

выявлено. По качественным показателям семена ели колючей в парковой зоне отли-
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чались от семян в селитебной зоне меньшим удельным весом и, как итог, нулевой 

технической всхожестью и энергией прорастания, тогда как эти показатели семян се-

литебной зоны составляли 70 и 74% соответственно (таблица 6). 

 

Таблица 6. Морфометрические и качественные показатели генеративных органов 

ели колючей 

Диаметр 

шишек, см 

Число семян в 

одной шишке, 

шт. 

Масса семян 

одной 

шишки, г 

Удельный 

вес семян, 

г/см3 

Техническая 

всхожесть, % 

Энергия 

прорастания, % 

ЦПКиО им. С.М. Кирова 

2,98±0,35* 

2,73-3,23 

113,60±12,98 

104,31-122,89 
0,38±0,04 

0,35-0,40 

0,17±0,01 

0,04-0,30 
0 0 

Жилой мкр. «Север» 

2,23±0,21 

1,72-2,75 

180,67±95,63 

56,89-418,23 

0,34±0,22 

0,21-0,88 

0,35±0,06 

0,16-0,46 

74,00±8,00 

66,00-82,00 

70,00±10,00 

60,00-80,00 

Примечание: *указано среднее значение ± стандартное отклонение, доверительный ин-

тервал для среднего значения (р ˂ 0,05) 

Семена ели колючей обладают неустойчивыми качественными показателями, 

которые могут варьироваться от особи к особи, но при этом не превышают пока-

зателей семян ели сибирской (всхожесть, доброкачественность не менее 70%) 

(Наставления по лесосеменному делу в РФ, 1994). В связи с отсутствием есте-

ственного вегетативного размножения (Bongarten, Hanover, 1986) и с учетом не-

устойчивых показателей семян можно предположить, что данный вид растения не 

станет инвазионным. 

Высокое содержание экстрактивных веществ в древесине ели колючей 

наблюдается у особей, произрастающих в селитебной зоне (15,42±1,11% от а.с.с.), 

тогда как в парковой зоне содержание экстрактивных веществ составляет 

2,59±0,01% от а.с.с. Компонентный состав экстрактивных веществ отличается у 

ели сибирской и колючей (рисунок 19).  

У ели сибирской выявлены такие вещества, как оксиматаирезинол и α-

конидендрин, которые являются основной частью смолистых веществ хвойных рас-

тений. У ели колючей выявлены следы (пятно) оксиматаирезинола, тогда как другие 

вещества не проявились. Это свидетельствует о различии в экофизиологии ствола.  

Результаты ранее проведённых исследований, выполненных в условиях ур-

банизированной среды, выявили значительное повышение содержания танинов в 

побегах ели колючей. Танины играют ключевую роль в защитных механизмах 

растений. Их синтез обусловлен стрессовыми факторами, как абиотического, так 

и биотического характера. Повышенная концентрация танинов способствует уси-

лению антиоксидантной защиты, а также повышает устойчивость тканей к повре-

ждению фитофагами. Таким образом, данные биохимические особенности ели 
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колючей можно рассматривать как одну из форм адаптивной реакции на неблаго-

приятные факторы окружающей среды (Бухарина и др., 2015). 

 

                                                        1   2  3    4  5             1   2   3     4 

Picea obovata Ledeb.                  Picea pungens Engelm.  

                     А   Б 

А :1 – вещество-метчик ɑ-конидендрин; 2, 3, 4 – экстрактивные вещества, извлеченные из дре-

весины, 5 – вещество-метчик оксиматаирезинол; Б: 1 – вещество-метчик ɑ-конидендрин; 2, 3 – 

экстрактивные вещества, извлеченные из древесины, 4 – вещество-метчик оксиматарезинол 

Рисунок 19. Состав экстрактивных веществ, установленных методом                 

тонкослойной хроматографии  

Следует отметить, что в корнях ели колючей выявлены следующие эндо-

трофные грибы: Alternaria alternata (KU527784.1), Cylidrocarpon didymium 

(AY295303.1), Cylidrocarpon magnusianum (AJ608955.1), Phomopsis columnaris 

(KC145883.1). Интенсивность развития микоризной инфекции у корней ели ко-

лючей составляет 27 % (рисунок 20).  

 

  

Рисунок 20. Поперечный срез корней Pícea pungens Engelm. с эндотрофными 

грибами (люминесцентная микроскопия и 200 кратное увеличение) 
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Особенности морфологии корневой системы ели колючей (более глубокое 

залегание) и способности к микоризообразованию с эндотрофными грибами в 

сравнении с елью сибирской свидетельствует о различии адаптационных меха-

низмов к экологическим факторам. Это подтверждается и экофизиологическим 

различием у ели колючей и ели сибирской. Выявленные особенности ели колючей 

позволяют прогнозировать минимальную конкуренцию между видами за эколо-

гическую нишу (элементы минерального питания) и устойчивость ели колючей к 

негативным факторам среды.  

В целом синтез экстрактивных соединений у рода Picea, можно рассматри-

вать как экофизиологический ответ адаптации организмов к биотическим факто-

рам среды (Dhuli et al, 2014; Боброва, Сидоченко, 2019).  

В зависимости от влияния негативного фактора растениями синтезируются 

те или иные вещества. Такие короеды как I. typographus, I. pini и I. paraconfusus 

используют смолистые компоненты (мирцен и α-пинен) в синтезе феромонов, и 

поэтому их привлекают особи растений с соответствующим составом (Fäldt, 

2000). Следовательно, смолистые вещества синтезируются не для борьбы с коро-

едами. Исследования по влиянию различных групп экстрактивных соединений на 

жизнедеятельность грибов выявил, что смолистые соединения ее подавляют (ри-

сунок 21 а). Таким образом, роль смолистых соединений у представителей рода 

Picea, в основном, связана с подавлением грибов и иных патогенных организмов. 

Между тем полное подавление роста и развития грибов смолистыми соединения-

ми не наблюдается, а эксперимент с участием гриба Fusarium equiseti, наоборот, 

показал, что в среде с добавлением смолистых соединений рост мицелия не огра-

ничивается, в отличие от действия фенольных соединений (рисунок 21 б). Анало-

гичные результаты были получены и у других исследователей (Rautio et al, 2011). 

 

 
 

  а        б 

Рисунок 21. Рост Fusarium oxysporum, Fusarium equiseti в среде с                 

добавлением смолистых и фенольных соединений Picea pungens и Picea obovate  
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Представители рода Fusarium выступают не только как патогены, но и как 

партнерские эндотрофные организмы. Следовательно, грибы рода Fusarium 

должны обладать механизмами «внедрения» в клеточную структуру дерева-

хозяина, а значит преодолевать механизмы защиты, связанные со смолистыми со-

единениями. Для более детальных исследований по устойчивости данного расте-

ния к патогенной грибной флоре, способности совместного произрастания с елью 

сибирской необходимы отдельные исследования в полевых условиях. 

 

7.2 Обоснование принципов устойчивого развития елового фитоценоза 

Один из способов сохранения еловых фитоценозов, в том числе в УР – созда-

ние условий для их устойчивого функционирования. Традиционные методы, при-

меняемые в лесном хозяйстве, способствуют целевому выращиванию древесины. 

В этом случае объектами ухода (рубки ухода) являются самые продуктивные осо-

би. Между тем, продуктивность и устойчивость не всегда тождественны, что по-

казали наши исследования. В этой связи необходимы технологии, способные 

обеспечить устойчивое функционирование елового фитоценоза. Объектами ухода 

должны выступать растения с высоким содержанием экстрактивных веществ в 

древесине, а не производительные особи.  

В уход должен проводиться с 60 лет, так как к данной онтогенетический стадии 

развития ели фиксируется истощение почвы, резко снижаются показатели кислотно-

сти почвы, неблагоприятный инсоляционный режим (высокая густота особей ели) 

не позволяют формироваться новому поколению ели (рисунок 22).  

 
Рисунок 22. Сравнительные данные агрохимических показателей               

дерново-среднеподзолистых почв 

(контроль – рекомендованные данные для выращивания сеянцев хвойных в пи-

томниках, 1 – средние арифметические данные почв подтаежной зоны, 2 – сред-

ние арифметические данные почв таежной зоны) 
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Устойчивость фитоценозов обеспечивается не только резистентностью деревь-

ев, но и его своевременной ротацией. Согласно проведенным исследованиям, на 

изучаемых территориях естественное возобновление ели отсутствует. 

Однако согласно действующим лесным нормативам уход в еловых фитоце-

нозах разрешен лишь в ювенильной стадии. «В насаждениях с участием ели и 

(или) пихты (8 и более единиц в составе) в качестве рубок ухода проводятся толь-

ко рубки осветления и прочистки в молодняках» (Постановление Правительства 

РФ № 2047). Следовательно, не учитываются особенности сукцессионного разви-

тия елового фитоценоза и воздействия, преобразующихся абиотических и биоти-

ческих факторов природы. 

 

 

7.3 Научное обоснование технологий замыкания производственных 

циклов и управления устойчивым функционированием еловых фитоценозов 

В качестве технологии управления устойчивым функционированием еловы-

ми фитоценозами – удаление части доминантов для улучшения экологических 

факторов (оптимизация инсоляции, почвенных условий и др.) и снижения внутри-

видовой конкуренции. Рекомендуемые мероприятия должны осуществляться в 

виде низко интенсивных рубок. Пример параметров расчета низко интенсивных 

рубок ухода произведен на примере ПП 2 Кезского лесничества. Состав – 8Е2П, 

полнота – 0,8, густота 633 шт./га, запас – 253,2 м3/га. С учетом активной механи-

зации весь фитоценоз должен делиться на участки шириной 4 м для сплошного 

удаления деревьев (проходы для техники) и 20 м для выборочного удаления дере-

вьев (фаутные и деревья I группы продуктивности по Б.Д. Жилкину). Общая ин-

тенсивность рубки – 15% по запасу. При этом густота в фитоценозе снизиться не-

значительно до 557 шт./га (снижение полноты на 0,1 единицу). Общая площадь 

вырубаемого фитоценоза на 1 га составит 0,12 га.  

Применение предлагаемых технологий призвано минимизировать антропо-

генное воздействие на сообщество, обеспечивая сохранность оставляемых расте-

ний. Для этого необходимо использовать цифровые технологии, как например 

разработанную нами геоинформационную систему «Зеленый код» 

(RU2023611120). Данная программа позволяет формировать базу данных как уни-

кальных растений, так и растений, предназначенных для удаления. Применение 

цифровых технологий при проведении низкоинтенсивных рубок апробировано на 

примере городских территорий по договору НИОКР от 09.01.2025 г. №1/1 (рису-

нок 23). 
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Рисунок 23. Использование геоинформационной системы «Зеленый код» при 

проведении низкоинтенсивных рубок 

 

Удаление деревьев необходимо проводить в зимне-весенний период для 

предотвращения распространения патогенных организмов и с целью сохранения 

молодого поколения ели (в УР – это первая декада марта). Древесные отходы сле-

дует оставлять для перегнивания в кучах (объем отходов составит 6 м3/га). Нали-

чие «мертвой» древесины является важным фактором для деструкторов в лесу 

(оптимальный объем «мертвой» древесины должен составлять до 50 м3/га). Ис-

следователями отмечаются антагонистические взаимоотношения деструкторов дре-

весины и патогенов (Raduetal, 2019; Sandström et al, 2020), а также возобновление 

ели на разлагающихся кучах (Мелехов, 2002; Mambetov et al, 2018).  

Для борьбы с короедами вырубаемая древесина должна оставляться на месте 

рубок до периода лета короедов и выполнять функцию «ловчих деревьев», а затем 

использоваться на производстве. Параметры рубки представлены в таблице 7. 

 

Таблица 7. Норматив предлагаемой рубки для повышения устойчивости елового  

фитоценоза (для зеленомошной биогеоценотической группы) 

Состав лесных 

фитоценозов до 

рубки 

Группы 

типов леса 

(класс бо-

нитета) 

Возраст 

начала ру-

бок, лет 

Количество при-

емов, шт. 

Интенсивность рубки, % 

Интенсивность рубки по ко-

личеству лидирующих дере-

вьев, % 

Еловые фитоце-

нозы (80% и бо-

лее в древесном 

ярусе ель) 

кисличные 

(I-II) 
60 и выше 1 

не более 15 

не более 50 

черничные 

(I-II) 
60 и выше 1 

не более 15 

не более 50 
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Низкоинтенсивные рубки в еловых лесах – это не просто лесозаготовка, а 

шаг к экономике замкнутого цикла. Интеграция цифровых технологий, точных 

расчетов и глубокого понимания еловых фитоценозов превращает их в значимый 

инструмент рационального и не истощительного использования ресурсов. Пред-

лагаемые рубки решают, как экологические задачи (борьба с короедами, поддер-

жание устойчивости фитоценозов), таки экономические (получение ценной про-

дукции, минимизация отходов). Для максимальной эффективности необходимы 

цифровые системы учета ресурсов и четкие алгоритмы их переработки, учитыва-

ющие все доступные технологии. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Природно-климатические условия УР обладают оптимальными условиями 

для развития лесных фитоценозов, которые занимают почти половину территории 

республики (46,2%). Преобладающими среди них являются еловые фитоценозы, 

составляющие треть всех лесных территорий (35,2%) и сконцентрированные 

главным образом в таёжной зоне (74%). Еловые фитоценозы УР высоко продук-

тивны (более 50% относятся к I-II классу бонитета). Интенсивная антропогенная 

деятельность в виде рубок во второй половине XX столетия сократили площадь 

еловых фитоценозов с 77% (1937 г.) до 34% (1993 г.). Экономические потрясения 

и реорганизация лесного комплекса конца XX века обусловили снижение объемов 

заготовки древесины до 50-60% от рассчитанных норм, что привело к незначи-

тельному их увеличению до 35,2%. Между тем неблагоприятные абиотические 

факторы начала XXI века негативно повлияли на состояние еловых фитоценозов, 

став причиной массовой гибели деревьев. Хотя исторически ельники являлись ве-

дущей лесной формацией УР, масштабные рубки XX века и климатические изме-

нения XXI века существенно уменьшили их ареал. 

Выявлено, что исследуемые еловые фитоценозы – однотипные. В возрастном 

отношении – средневозрастные (60-77 лет), со сходными морфологическими па-

раметрами (высота – 18-23 м, диаметр – 19,1-30,8 см). В подтаежной зоне выявле-

на наименьшая полнота – от 2,9 до 28,8 м2/га, что связано со значительным коли-

чеством погибших особей ели. В этой связи наиболее неблагоприятное санитар-

ное состояние наблюдается в подтаежной зоне (индекс санитарного состояния – 

2,62-3,73), где ельники утратили свои основные черты. Более 50% погибших осо-

бей ели наиболее крупные представители (I-III класс продуктивности). Причина 

гибели – поражение дендрофагами.  

Установлено, что доминантными видами елового фитоценоза являются ель 

и пихта. Участие пихты в составе елового фитоценоза меняется в зависимости от 

природной зоны. В подтаежной зоне доля участия пихты не превышает 10%, то-

гда как в таежной доходит до 20%. Из всех видов ели, произрастающих в УР пре-
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обладает ель сибирская (Picea obovata Ledeb.). Еловые фитоценозы обладают 

плохо развитым подпологовым ярусом, который хорошо выражен в фитоценозах 

с низкой полнотой. В биогеоценотическом отношении все исследуемые участки 

относились к зеленомошной группе (Piceetum oxalidosum). 

На исследованных участках преобладают дерново-среднеподзолистые поч-

вы, легко- и среднесуглинистые. В подтаежной зоне на двух пробных площадях 

выявлены серые лесные почвы. Дерново-подзолистые почвы характеризуются 

сильно кислой реакцией (рНkcl 4,6 и ниже) почвенного раствора (серые лесные 

почвы близки к нейтральной рНkcl 4,9-5,2) и низким содержанием основных эле-

ментов минерального питания (Р2О5 – 20,4 мг/кг; NO3
-–12,6 мг/кг; NH4

+–16,6 мг/кг). 

В процессе исследования не выявлена видовая роль и эдафические условия, вли-

яющие на устойчивость одних особей и гибель других. 

Проблемы с еловыми фитоценозами в регионе вызваны активностью типо-

графа. Влияние этих дендрофагов, особенно в подтаежной зоне УР, оказалось 

настолько разрушительным, что привело к почти полной гибели ельников на ряде 

участков (ПП). Начало массового размножения короеда-типографа в УР было 

спровоцировано засухой 2010 года. Однако дальнейшее развитие популяции насе-

комых стало возможным благодаря их высокой выживаемости в связи с климати-

ческими изменениями в регионе. За последние 15 лет в УР зафиксировано сокра-

щение осадков в вегетационный период и повышение средней температуры на 1,2 

°C. Примечательно, что летние температуры снизились, а зимние – возросли.  

Устойчивость деревьев ели сибирской определяется количеством и соста-

вом экстрактивных веществ в древесине. Установлено, что особи с удовлетвори-

тельным состоянием характеризуются наиболее высоким общим содержанием 

экстрактивных веществ (16,5% от а.с.с.), тогда как растения с хорошим (14,2% от 

а.с.с.) и неудовлетворительным (13% от а.с.с.) состоянием имеют меньшие пока-

затели. Различия проявляются не только в абсолютных количествах экстрактив-

ных веществ, но и в их составе: у растений хорошего и удовлетворительного со-

стояния ниже доля смолистых веществ и выше содержание водорастворимых со-

единений, особенно полифенолов (танинов). Наиболее выраженное накопление 

танинов наблюдается у деревьев, растущих в подтаежной зоне (до 7%), по срав-

нению с деревьями из таежной зоны (около 2%). Повышенное содержание тани-

нов является частью защитной реакции растений на повреждения короедами. Это 

подтверждается результатами корреляционного анализа Спирмена, который пока-

зал сильную положительную взаимосвязь между уровнем содержания танинов и 

санитарным состоянием фитоценозов (r=0,62).  

Поддержание устойчивого состояния еловых фитоценозов в условиях изме-

нения климата требует реализации бережливых мер ухода, направленных на оп-

тимизацию абиотических и биотических факторов. Целесообразно проведение 
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рубок ухода минимальной интенсивности, ограничивая общий объем изъятия не 

более 15%. Подобное вмешательство обеспечивает постепенную коррекцию 

структуры фитоценоза. Проведение работ целесообразно планировать на зимний 

сезон либо раннюю весну (первая декада марта), минимизируя риск распростра-

нения патогенов. С целью замыкания производственных циклов и сохранения ба-

ланса элементов порубочные остатки должны оставаться в пределах фитоценоза 

для биоразложения. Вырубленная древесина временно сохраняется на участке до 

окончания лётного сезона насекомых, выполняя роль своеобразных ловушек. Вы-

бор семенных деревьев должен осуществляться с учётом высокого содержания 

танинов (не менее 3,9% от а.с.с.), что обеспечивает повышенную сопротивляе-

мость особей к биотическим факторам. 

Ель колючая (Picea pungens Engelm.) является перспективным видом для со-

здания искусственных фитоценозов. Ее морфологические параметры и энергия 

роста схожи с елью сибирской, что упрощает унификацию технологических карт 

для многовидовых еловых насаждений. К преимуществам ели колючей относятся: 

иной состав смолистых соединений (отсутствие α-конидендрина), повышенное 

содержание танинов и мутуалистические связи с эндотрофными грибами. Эти ха-

рактеристики обеспечивают ей более высокую устойчивость к основным патоге-

нам. Однако, низкая семенная продуктивность и невысокие качественные показа-

тели семян (техническая всхожесть – 0-74%, энергия прорастания – 0-70%) огра-

ничивают ее способность вытеснять аборигенные виды. 

По наиболее важным итогам проведенных исследований можно сделать 

следующие основные выводы: 

1. Анализ динамики развития еловых фитоценозов УР выявил два ключевых 

этапа. Первый этап (1937-2010 гг.) был отмечен доминирующим влиянием антро-

погенной деятельности, что привело к сокращению площади еловых фитоценозов 

с 77% до 33%. Второй этап (2010-2023 гг.) связан с изменением абиотических 

условий, которые, в свою очередь, стали причиной возникновения очагов вреди-

телей (биотический фактор). 

2. В начале XXI столетия (с 2010 г.) выявлена деградация высокопроизводи-

тельных (средневозрастные 60-77 лет, I-II класс бонитета) еловых фитоценозов 

вследствие жизнедеятельности ксилофагов. Особенно остро это проявляется в 

подтаежной зоне УР. В местах повышенной концентрации короедов наблюдается 

гибель наиболее крупных особей ели (I-III класса продуктивности), что, в свою 

очередь, повлекло за собой трансформацию иерархической структуры елового 

фитоценоза (снижение полноты до 2,9 м2/га, смена видового состава). 

3. В республике активность типографа (Ips typographus L.) была спровоциро-

вана изменением абиотических факторов, способствовавших высокой выживае-

мости дендрофагов. Это изменение проявляется в снижении летних температур (в 
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среднем на 1,81°C) и повышении зимних (в среднем на 4,1°C). Сочетание повы-

шенных температур и нестабильного режима осадков (с годовыми колебаниями, 

превышающими 100 мм) оказывает пагубное воздействие на ель, приводя к сни-

жению ее текущего прироста на 1,1 мм по сравнению с периодическим. Наиболее 

ярко эти процессы проявляются в подтежной зоне республики.  

4. Устойчивость ели к биотическим факторам зависит от индивидуальных 

экофизиологических особенностей, связанных с синтезом экстрактивных веществ. 

Полифенольные соединения (танины) играют ключевую роль в защите от ксило-

фагов. Устойчивые деревья характеризуются значительно более высоким содер-

жанием танинов в древесине (более 7% от а.с.с.) по сравнению с деревьями, по-

врежденными короедами (2% от а.с.с.). Смолистые соединения играют ключевую 

роль в защите ели от грибных патогенов. В таежной зоне, где такие инфекции 

встречаются чаще, ель содержит на 37% больше смолистых веществ в древесине 

по сравнению с подтаежной зоной. 

5. Ель колючая обладает специфичным компонентным составом смолистых 

соединений (отсутствие α-конидендрина) и высокими показателями содержания 

танинов в сравнении с елью сибирской. Невысокая семенная продуктивность ели 

колючей (техническая всхожесть – 74%, энергия прорастания – 70%) не позволит 

виду вытеснить аборигенные виды при создании искусственных фитоценозов. 

Корневая система Picea pungens вступает в микоризные взаимоотношения с эндо-

трофными грибами (интенсивность микоризной инфекции 27%). Это дает основа-

ния полагать, что конкуренция между видами ели за ресурсы будет минимальной. 

6. Устойчивое функционирование искусственных еловых фитоценозов воз-

можно при использовании адаптивных возможностей особей ели. Для достижения 

этой цели рекомендуется проводить щадящие рубки ухода (не более 15% от об-

щего запаса древесины), направленные на изменение пространственной структу-

ры фитоценоза. Рубки ухода следует проводить, ориентируясь на особи, демон-

стрирующие определенные экофизиологические механизмы адаптации. Такой 

подход позволит контролировать функционирование елового фитоценоза и повы-

сить его устойчивость к изменяющимся абиотическим условиям. 

Рекомендации по использованию научных выводов 

1. Еловые фитоценозы региона имеют неблагоприятные фитосанитарные по-

казатели, что требует регулярного мониторинга и проведения санитарно-

оздоровительных мероприятий.  

2. Необходима корректировка лесного законодательства в целях разрешения 

проведения низкоинтенсивных рубок в еловых фитоценозах при доминировании 

ели от 80% и более с удалением наиболее крупных особей.  

3. Для поддержания в устойчивом состоянии средневозрастных, высокопро-

дуктивных еловых фитоценозов необходимо проведение рубок ухода интенсивно-
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стью 15%. Для борьбы с дендрофагами вырубаемая древесина должна оставаться 

на месте рубок до периода лета короедов и выполнять функцию «ловчих деревь-

ев». Для создания искусственных фитоценозов с заданными свойствами должны 

использоваться особи ели, характеризующиеся высоким содержанием полифе-

нольных соединений в древесине.   

4. Для создания устойчивых еловых фитоценозов необходимо повышение 

биоразнообразия путем использования интродуцированных видов. Внедрение ин-

тродуцентов должно носить научную основу. Необходимо использовать виды, 

обладающих высокой устойчивостью и различием в экологической стратегии вы-

живания. В качестве интродуцента для создания многовидовых еловых фитоцено-

зов на территории УР рекомендуется использовать Picea pungens Engelm. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Полученные результаты о экофизиологических закономерностях древесины 

ели сибирской в очагах развития короедов дает новые знания о роли биологиче-

ски активных соединений в выработке устойчивости растений к биотическим 

факторам природы. Ранее считалось, что ксилема является инертной частью рас-

тений. Выявленные закономерности позволяют расширить направления изучения 

экофизиологии ствола с учетом видовой специфики, условий произрастания, воздей-

ствия негативных факторов (вредители, болезни, техногенез и др.). 

Особо актуальным является пересмотр принципов и технологий создания ис-

кусственных фитоценозов. В условиях климатических изменений необходимо ме-

нять подходы к созданию и устойчивому управлению фитоценозами. Необходима 

разработка новой стратегии. Одним из таких направлений является повышение 

биоразнообразия путем внедрения устойчивых интродуцированных видов. Между 

тем сложностью данного направления является построение длительного по вре-

мени эксперимента в силу продолжительности жизни древесных растений.  

В качестве маточных деревьев, наравне с высокопродуктивными растениями, 

необходимо использовать растения с высокой устойчивостью. Высокую устойчи-

вость к патогенным организмам показали особи, обладающие высоким содержа-

нием экстрактивных веществ в древесине. Такие особи необходимо картировать и 

использовать в репродуктивных целях. 
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