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Под пологом кедровника травяно-зеленомошного в южной части Северного Урала с 
использованием ранее предложенного комплекса индексов световой, корневой и инте-
гральной конкуренции древостоя проведен сравнительный анализ параметров подро-
ста кедра 20-30-летнего возраста, произрастающего непосредственно на почвенном 
субстрате с моховым покровом и на микроповышениях, образованных лежащими на 
поверхности почвы полуразложившимися древесными стволами (валеже). На рост под-
роста кедра, произрастающего на почвенном субстрате, оказывают отрицательное 
комплексное влияние два основных определяющих фактора: световая конкуренция дре-
востоя (уровень перехвата его пологом фотосинтетически активной радиации) и, поч-
ти равная ей, но несколько ниже, корневая конкуренция за почвенное питание. Теснота и 
достоверность отрицательной связи (R2 = 0,72) средних за последние пять лет приро-
стов терминальных побегов с комплексным индексом интегральной конкуренции древо-
стоя превышает связи (R2 = 0,47–0,54) с частными индексами этих факторов в 1,3-1,5 
раза. На древесном валеже, где подрост кедра до определенной стадии своего развития 
находится вне корневой конкуренции, прослеживается отрицательная тесная связь (R2 
= 0,71) приростов терминальных побегов с влиянием световой конкуренции древостоя, 
близкая по своему уровню с комплексным влиянием световой и корневой конкуренции на 
рост подроста на почве. На обоих типах субстрата максимальные средние приросты 
терминальных побегов подроста кедра (10-15 см) наблюдаются при значении индекса 
световой конкуренции древостоя не более 20. С увеличением его значения в диапазоне 
20-80 величина средних приростов сокращается в 10-15 раз до 0,5 -1 см. Но при одинако-
вом значении индекса световой конкуренции параметры подроста кедра, произрастаю-
щего на валеже, примерно в 1,5 раза выше, чем подроста на почвенном субстрате, что 
также иллюстрирует отрицательное влияние на него корневой конкуренции материн-
ского древостоя.
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Under the canopy of the grass-greenmoss Siberian stone pine forest in the southern part of 
the Northern Urals, using the previously proposed complex of light, root, and integral competition 
indices of the stand, a comparative analysis of the parameters of the Siberian stone pine 
undergrowth 20-30 years old, growing directly on the soil substrate with moss cover and on micro-
elevations, formed by semi-decomposed tree steams, lying on the surface of the soil (dead fallen 
tree steams). Two main determining factors have a negative complex effect on the growth of the 
Siberian stone pine undergrowth, growing on soil substrate: the light competition of the stand (the 
level of photosynthetically active radiation interception by its canopy) and, almost equal to it, but 
slightly lower, the root competition for soil nutrition. The tightness and reliability of the negative 
relationship (R2 = 0.72) of the average over the past five years growth of terminal shoots with a 
complex index of integral competition of the stand exceeds the relationship (R2 = 0.47-0.54) with 
private indices of these factors of 1.3-1.5 times. On the dead fallen tree stems, where the Siberian 
stone pine undergrowth, until a certain stage of its development, is outside the root competition, 
a negative close relationship (R2 = 0.71) of the growth of terminal shoots with the effect of light 
competition of the stand, close in level with the complex effect of light and root competition on the 
growth of its undergrowth on soil, is traced. On both types of substrate, the maximum average 
growths of the terminal shoots of Siberian stone pine undergrowth (10-15 cm) are observed when 
the index of light competition of the stand is no more than 20. With an increase in its value in the 
range of 20-80, the average growth rate decreases by 10-15 times to 0.5-1 cm. But with the same 
value of the light competition index, the parameters of the undergrowth, growing on dead fallen 
tree steams, are about 1.5 times higher than the undergrowth on the soil substrate, which also 
illustrates the negative effect of the maternal stand root competition on it.
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Введение. В основе решения за-
дачи устойчивого воспроизводства ле-
сов лежит комплексное исследование 
сложных структурно-функциональных 
связей с внешними экологическими 
факторами и между всеми компонента-
ми лесных экосистем

При изучении процессов возобнов-
ления кедра сибирского (Pinus sibirica 
Du Tour) и формирования кедровых ле-
сов до недавнего времени, несмотря на 
гетерогенность и парцеллярную струк-
туру лесных экосистем [2, 14], давалась 
лишь общая количественная оценка 
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численности подроста в зависимости 
от типа леса, структуры и функций дре-
востоя и других составляющих компо-
нентов, влияния среднестатистических 
параметров условий среды и лишь не-
которая констатация приуроченности 
всходов к определенному субстрату. 
Отмечаемая уникальная особенность 
кедра успешно расти и развиваться не 
только на почве, но и на покрытых мха-
ми упавших полуразложившихся дре-
весных стволах (валеже) и пнях, в ко-
торых кедровка (Nucifraga caryocatactes 
macrorhynchos Brehm) также прячет 
его семена [12, 13, 16, 17], рассматри-
валась лишь гипотетически, как некая 
приспособленность к этому типу суб-
страта. Совершенно иной, резко отли-
чающийся от почвенного для возобнов-
ления кедра, в ряде случаев он более 
предпочитаем кедровкой для создания 
кормовых запасов.

Несколько больше внимания уделя-
лось влиянию света на рост и состоя-
ние подроста. По общему признанию 
кедр, становясь по мере роста требо-
вательным к свету, в начальные годы 
жизни отличается высокой теневынос-
ливостью [4, 7; 15]. Причем недостаток 
света, вызванный световой конкуренци-
ей древостоя, перехватом его пологом 
фотосинтетически активной радиации 
(ФАР), считается главным, определя-
ющим фактором ограничения роста и 
развития подроста и других растений 
нижних ярусов во всех лесных экосисте-
мах [3, 5, 6, 19, 20]. Между тем влияние 
на подпологовое возобновление конку-
ренции за почвенное питание сплошно-
го переплетения корней всех компонен-
тов леса, формирующих подземно-сом-
кнутую систему [9], рассматривалось 
гипотетически на качественном уровне. 
Более детальное изучение влияния об-
щей конкуренции древостоев с обосно-
ванием индекса его корневой конкурен-
ции (ККД) в отношении подроста позво-
лило установить приоритетность в ряде 
случаев данного фактора [9, 11].

Цель данной работы – сравнитель-
ный анализ роста подроста кедра под 

пологом на почвенном субстрате и на 
микроповышениях из полуразложивше-
гося древесного валежа (надпочвенный 
субстрат) с оценкой по отношению к 
нему материнского древостоя. 

Объекты и методы исследований. 
Изучение структурно-функциональ-
ных связей подроста кедра сибирского 
с материнским древостоем на основе 
микроэкосистемного подхода [10, 11] 
проведено в послепожарном кедров-
нике травяно-зеленомошном 220-лет-
него возраста на границе Среднего и 
Северного Урала в предгорно-низко-
горной части подзоны средней тайги 
его восточного макросклона (Новоля-
линское лесничество, Свердловская 
область). Древостой составом 7К2Е1П 
и относительной полнотой 0,86 (сумма 
площадей сечений 39,51 м2/га, средняя 
высота 24 м) по своей структуре не од-
нороден:  встречаются как сомкнутые 
участки с густым древостоем, так и про-
галины, образовавшиеся в результате 
естественного вывала деревьев.

Сопряженный учет параметров дре-
востоя и подроста кедра 20-30-летнего 
возраста без следов от механических 
повреждений проведен на 187 систе-
матически размещенных круговых учет-
ных площадках радиусом 7 м. Из них 
в центре 107 площадок модельный эк-
земпляр подроста кедра произраста-
ет на почвенном субстрате с моховым 
покровом (в основном, из Pleurozium 
Schreberi). В центре 80 площадок мо-
дельный экземпляр подроста произрас-
тает на полуразложившемся древесном 
валеже, поверхность которого покрыта 
также Pl. Schreberi. Площадки выбира-
лись без подлеска, с редким или еди-
ничным подростом, без его влияния [1, 
18] на модельный экземпляр.

На каждой площадке определены ди-
аметр всех деревьев на высоте 1,3 м, их 
высота и расстояние от них до модель-
ного экземпляра подроста в ее центре, 
видовой состав и степень (по шкале 10 
%) проективного покрытия живого напоч-
венного покрова, тип и доля участия на-
почвенного субстрата. По взятым у всех 
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Рисунок 1. Связь средних годичных приростов терминальных побегов 
 (Zh, см) подроста с индексами световой (а), корневой (б) и интегральной 

конкуренции (в) материнского кедровника 

деревьев на площадках возрастным бу-
равом кернам с помощью полуавтомати-
ческой установки Lintab-6 определены 
их возраст и радиальный прирост за по-
следние пять лет, на основании которого 
был рассчитан их прирост по объему. У 
каждого модельного экземпляра подро-
ста кедра определены возраст, высота, 
диаметр корневой шейки и кроны, длина 
хвои и средний вертикальный прирост 
терминального побега за последние 
пять лет. У 42  экземпляров подроста, 
произрастающих на древесном валеже, 
определена длина корневой системы и 
ее распространение по валежу. Оценка 
конкуренции древостоя в центрах кру-
говых учетных площадок проведена по 
разработанной Н.С. Санниковой [9-11] 
методике с применением индексов све-
товой (перехвата древостоем ФАР), кор-
невой (ККД) и интегральной конкуренции 
древостоя.

Результаты и их обсуждение. В 
исследуемом кедровнике на круговых 
площадках в среднем располагается от 
3 до 16 деревьев, из них кедра средним 
диаметром 40 см – 1–8, ели или пихты 
средним диаметром 22 см – не более 
пяти. Подрост кедра разного возраста в 
равной степени встречается как в про-
галинах, так и под сомкнутым пологом, 
где проникающая ФАР не превышает 
10-20 % (средний индекс световой кон-
куренции (Iскд) – 49,9±1,3).

Неоднократно отмечалось, что в 
сомкнутых древостоях подрост кедра 

находится в угнетенном состоянии, где 
его прирост по высоте к 20-30-летне-
му возрасту почти прекращается, а его 
успешные рост и развитие возможны 
лишь в «окнах» их полога [4, 6, 11; 13, 
21]. Согласно полученным результатам 
наибольшие средние приросты терми-
нальных побегов (12-15 см) подроста 
кедра, произрастающего на почвенном 
субстрате, наблюдается в прогалинах, 
где среднее значение индекса конку-
ренции за ФАР (Iскд) около 15 и индекса 
корневой конкуренции древостоя (Iккд) 
- 0,04-0,06. С дальнейшим увеличением 
в 3-4 раза Iскд в диапазоне 20-80 и Iккд 
в диапазоне от 0,04-0,05 до 0,15-0,17 
средняя длина терминальных побегов 
подроста уменьшилась с 7,8 до 0,5 см/
год, т.е. почти в 15 раз. В целом, про-
слеживается отрицательная связь (R2 = 
0,54; p > 0,05) средних годичных приро-
стов терминальных побегов подроста 
кедра с индексом конкуренции древо-
стоя за ФАР (рис. 1а) и близкая к ней, 
хотя и несколько ниже, связь (R2 = 0,47; 
p > 0,05) с индексом ККД (рис. 1б). При 
этом теснота и достоверность отрица-
тельной связи (R2 = 0,72; p > 0,05) сред-
них приростов терминальных побегов с 
комплексным индексом интегральной 
конкуренции древостоя (Iкскд) (рис. 1в) 
превышает связи с этими частными ин-
дексами в 1,3-1,5 раза. Это доказывает 
именно комплексное совместное влия-
ние этих основных факторов, определя-
ющих рост и развитие подроста.

I скд I ккд I кскд
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Рисунок 2. Связь годичного прироста терминальных побегов подроста кедра 
на древесном валеже с индексом световой конкуренции материнского кедровника. 
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Рисунок 3. Связь длины корневой системы (l,см) с высотой подроста (h,см) 
кедра на полуразложившемся древесном валеже

Одновременно очень близкая к ней 
проявляется тесная отрицательная 
связь (R2 = 0,71; p < 0,05) с индексом 
световой конкуренции средних годич-
ных приростов терминальных побегов 

подроста, произрастающего на древес-
ном валеже (рис. 2). При этом, с увели-
чением Iскд в четыре раза (также в диа-
пазоне 20-80)  их средняя длина умень-
шается лишь в 10 раз (с 10 до 1 см). 

Согласно выявленной достоверной 
связи (R2 = 0,87; p < 0,05) длина корней 
подроста кедра высотой до 60-70 см  на 
валеже не превышает 40 см (рис. 3). 
Доля участия в напочвенном покрове 
микроповышений высотой 42±1,3 см, 
образованных из полуразложивших-
ся лежащих древесных стволов кедра, 
сосны и лиственницы, поверхность ко-
торых покрыта зелеными мхами, со-
ставляет 5,1±0,6 %, неразложившегося 
древесного валежа (в будущем потен-
циальный субстрат) – 2,1±0,5%. Кор-
ни распространяются вдоль лежащего 
древесного ствола по его поверхности в 
полуразложившейся заболонной части 

под моховым покровом, не достигая по-
верхности почвы. Кроме того, моховой 
покров в нижней части крупного вале-
жа не соприкасается с напочвенными 
мхами, образуя воздушные пустоты и 
разрывы, что также препятствует про-
никновению корней подроста кедра в 
почву. При этом ядровая часть ствола 
может быть не подвержена гниению 
в течение многих лет. Тем самым, до 
определенного возраста и высоты под-
роста его корневая система не достига-
ет поверхности почвы, что исключает в 
его развитии почвенное питание и вли-
яние корневой конкуренции других рас-
тений.

I скд

h, см
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Сравнивая параметры подроста, 
произрастающего на почве и на полу-
разложившемся древесном валеже при 
одинаковом уровне проникающей под 
полог ФАР, выявлен более интенсив-
ный его рост на валеже. В том числе 
и под сомкнутым пологом, где подрост 
угнетен и средние значения его параме-
тров очень близки на обоих типах суб-
страта. Тем не менее, при одинаковом 

значении Iскд средние параметры от-
носительно одновозрастного подроста 
кедра, произрастающего на валеже, во 
всех случаях (в прогалинах, при сред-
ней освещенности и под сомкнутым по-
логом) превышают таковые подроста 
на почвенном субстрате в 1,4-1,6 раз 
(табл.). Это может наглядно иллюстри-
ровать дополнительное отрицательное 
влияние корневой конкуренции мате-
ринского древостоя на последний.

Таблица – Параметры подроста кедра 20-30-летнего возраста на основных типах
 субстрата при соответствующих значениях Iскd

Диапазон значений Iскд 20-30 45-55 70-89

параметры подроста кедра на почвенном 
субстрате с моховым покровом

h
Zh

91±9,3
4,7±0,42

47±3,8
2,3±0,2

31±2,9
1,2±0,11

Dкр
dкш

48
1,8±0,18

22 
0,8±0,1

16 
0,6±0,05

параметры подроста кедра на 
древесном валеже (надпочвенный 
субстрат)
с моховым покровом

h
Zh

113±6,7
8,0±0,77

66±5,0
3,2±0,14

43±4,9
1,9±0,15

Dкр
dкш

54
2,3±0,17

30
1,3±0,12

17
0,7±0,13

h – средняя высота подроста, см; Zh – средний вертикальный годичный прирост терми-
нального побега, см; Dкр – диаметр кроны, см; dкш – диаметр корневой шейки (основания 
ствола) подроста, см

В целом, под материнским пологом 
величины средних приростов терми-
нальных побегов подроста на вале-
же выше почти в 1,5 раза, чем подро-
ста на почве, уже начиная примерно с 
3-летнего возраста. На открытых гарях 
и вырубках при 100 %-й ФАР подрост 
кедра первых генераций, произрастаю-
щего как на том, так и на другом типе 
субстрата, обладает почти одинаковой 
энергией роста и к 10-летнему возрасту 
достигает высоты в среднем 65-70 см 
[17]. Возможно, кедр на древесном ва-
леже до определенного времени успеш-
но растет без почвенного минерального 
питания, довольствуясь органическими 
соединениями, образующимися в про-
цессе разложения древесины.

Заключение. Применение ранее 
предложенного и апробированного ком-
плекса индексов конкуренции древо-
стоя позволило установить совместное, 
примерно равное, влияние корневой и, 
с небольшим преобладанием, световой 

конкуренции материнского древостоя, 
определяющее рост подроста кедра 
под его пологом на почвенном субстра-
те. Основным фактором, определяю-
щим его рост на микроповышениях из 
полуразложившегося древесного вале-
жа до стадии проникновения корневой 
системы в почву  и, как следствие, без 
влияния корневой конкуренции древо-
стоя является перехват пологом фото-
синтетически активной радиации (све-
товая конкуренция древостоя). Теснота 
и достоверность связи средних приро-
стов терминальных побегов подроста 
кедра на валеже с индексом световой 
конкуренции древостоя близка к связи 
средних приростов терминальных по-
бегов подроста на почвенном субстра-
те с индексом интегральной конкурен-
ции древостоя, которая превышает его 
связи с частными индексами корневой 
и световой конкуренции в 1,3-1,5 раза. 
При одинаковом уровне проникающей 
фотосинтетической активной радиации 
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параметры подроста кедра на вале-
же без влияния корневой конкуренции 
материнского древостоя превышают 
параметры подроста на почвенном суб-
страте при совместном влиянии на него 

световой и корневой конкуренции при-
мерно в 1,5 раза, что также может на-
глядно иллюстрировать отрицательное 
влияние последней.
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Е.А. Тишкина

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАКИТНИКА РУССКОГО 
CHAMAECYTISUS RUTHENICUS (FISCH. EX WOL.) KLASK. 

В КЕРЖЕНСКОМ ЗАПОВЕДНИКЕ 

Ключевые слова: Chamaecytisus ruthenicus, ценопопуляция, онтогенетическая и демо-
графическая структура, виталитетный спектр, морфологические параметры.

Статья посвящена исследованию биологических особенностей ракитника русского 
Chamaecytisus ruthenicus. Изучена онтогенетическая, демографическая структура и жиз-
ненное состояние данного вида. Дана оценка состояния ценопопуляций Chamaecytisus 
ruthenicus в хвойно-широколиственных лесах в буферной зоне Керженского заповедника 
Нижегородской области. Исследованные ценопопуляции являются нормальными непол-
ночленными, но способными к самоподдержанию. Отсутствие различных состояний осо-
бей генеративного и постгенеративного периодов в отдельных случаях объясняется 
сукцессионным состоянием ценопопуляций. В онтогенезе Chamaecytisus ruthenicus выде-
лены 3 периода и 6 онтогенетических состояний. Характерным типом спектра являет-
ся левосторонний. Преобладание прегенеративной фракции определяет изученные це-
нопопуляции, как молодые и переходные. Об этом свидетельствуют индексы восстанов-
ления и замещения. Они в большинстве ценопопуляций ракитника выше единицы, это 
говорит об успешном семенном возобновлении. Почти нулевые отметки индекса ста-
рения объясняются выпадением большинства особей в генеративном периоде. Уста-
новлено, что все ценопопуляции относятся к слабоповрежденным. При корреляционном 
анализе установлено, что морфологические параметры ракитника зависят от сомкну-
тости древесного полога. Чем выше сомкнутость, тем больше площадь проекции и 
объем кроны и тем меньше плотность ценопопуляции, а с увеличением сомкнутости 
древесного полога ракитник полностью исчезает. На основе анализа демографических 
показателей и ряда организменных и популяционных признаков было оценено состояние 
ценотических популяций вида. В результате выявлено, что наиболее благоприятные 
условия для существования ракитника являются в березняке орляковом.

E.  Tishkina

BIOLOGICAL PECULIARITIES OF CHAMAECYTISUS RUTHENICUS
 (FISCH. EX WOL.) KLASK. IN THE KERZHENSKIY STATE NATURE RESERVE 

Keywords: Chamaecytisus ruthenicus, coenopopulation, ontogenetic and demographic 
structure, vitalitet spectrum, morphological parameters.

The article is devoted to the study of biological features of Chamaecytisus ruthenicus. The 
ontogenetic, demographic structure and life status of this species were studied. The assessment 
of the state of Chamaecytisus ruthenicus coenopopulations in coniferous and broad-leaved forests 
in the buffer zone of the Kerzhensky reserve of the Nizhny Novgorod region is given. The studied 


