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Изучено влияние высоких температур при моделировании тепловых условий, склады-
вающихся при низовых пожарах, на динамику прогрева центральной части шишек сосны 
обыкновенной и последующую всхожесть семян. Установлено, что температурные усло-
вия низовых пожаров не приводят семена сосны в шишках к полной гибели. Подавляющая 
часть семян, находящихся в закрытых шишках в кроне, не теряют всхожести. В модель-
ных экспериментах до четверти всех семян, находящихся в шишках на поверхности горя-
щей подстилки, сохраняют жизнеспособность. Сделан вывод о высокой вероятности 
успешного естественного восстановления сосны на гарях в первый же год после низовых 
пожаров за счёт семян, сохранивших всхожесть. 
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Введение. В настоящее время при-
знано, что природные пожары являются 
фактором регуляции состава раститель-
ных сообществ. С точки зрения экологов 
пожары в лесу следует рассматривать как 
одну из сторон развития лесов, часто оце-
ниваемую как фактор поддержания гос-
подства светлохвойных пирофитных по-
род [1–5]. Как отмечают П. А. Цветков [6] 
и многие другие исследователи [7–10], 
положительная роль огня заключается в 
изменении экотопа, что оказывает суще-
ственное влияние на ход естественного 
лесовосстановления. При этом периоди-
ческие пожары приводят к формированию 
адаптивных свойств видов растений, иг-
рают существенную роль в динамике ле-
сов [9–17]. 

Крупные лесные пожары в Среднем 
лесном Заволжье, связанные с ланд-
шафтными особенностями, происходят пе-

риодически через 40–50 лет: 1823, 1851, 
1891, 1921, 1972, 2010. Исследования гарей 
и лесовозобновления на них проводили в 
1920-е годы специальные экспедиции под 
руководством А. А. Юницкого и Л. И. Яш-
нова [18]. Дальнейшее изучение формиро-
вания сосновых насаждений на этих гарях 
выявили лесоводственные особенности сос-
ны, позволяющие ей успешно противосто-
ять смене на лиственные [19]. Детальные 
исследования процессов возобновления и 
динамики формирования древостоев на га-
рях были выполнены в Марий Эл после по-
жаров 1972 года А. К. Денисовым, К. К. Ка-
лининым, Ю. П. Демаковым, А. В. Ива-
новым и др. [20–23]. Подтвердились выяв-
ленные после пожаров 1921 года основ-
ные закономерности постпирогенных 
процессов лесовосстановления, получены 
и развиты новые знания о роли пожаров в 
формировании лесов [24, 25]. Наличие  
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отдельных деревьев и групп сосны, со-
хранивших жизнеспособность на гарях, 
позволяет в короткий срок обеспечить из-
менённые пожаром территории семенами 
на дистанциях более 150 метров и созда-
вать надёжные предпосылки успешного её 
восстановления [26–30]. Изучение эколо-
гических условий возобновления сосны 
обыкновенной на гарях позволило по-
новому оценить её роль в формировании 
лесов на гарях [11, 12]. 

На практике принятие решений по 
выбору методов лесовосстановления на 
гарях во многом зависит от надёжности 
прогноза естественного лесовозобновле-
ния. Этот вопрос неоднократно возникал 
перед лесоводами Среднего лесного За-
волжья в связи с крупными пожарами в 
1972 и 2010-х годах. Однако искусствен-
ное лесовосстановление с разработанны-
ми лесокультурными технологиями доми-
нировало, что привело к формированию 
больших площадей чистых насаждений 
сосны после пожаров 1972 года [31], по 
части которых прошли пожары в 2010 го-
ду. Во избежание потери товарности дре-
весины, значительная часть древостоев, 
пройденная огнём, вырубалась начиная 
уже с осени. К осени следующего, 2011 
года, на гарях с ещё не вырубленными по-
гибшими древостоями наблюдалось зна-
чительное количество всходов сосны, что 
в целом не изменило принятых решений о 
создании здесь лесных культур. Таким 
образом, вопрос о способности сосны со-
хранять жизнеспособность семян в шиш-
ках после пожаров, имеет, кроме теорети-
ческого, и чисто практическое значение. 

Теоретические положения о возмож-
ности сохранения всхожести семян после 
пожаров неоднократно высказывались и 
ранее [18, 32]. Однако фактического мате-
риала и экспериментальных работ в реше-
нии этого вопроса в открытых публикаци-
ях мы не обнаружили.  

Цель работы – оценить возможность 
сохранения жизнеспособности семян сос-
ны обыкновенной после лесных пожаров. 

Для достижения цели решались следую-
щие задачи: изучить температурные 
условия в центральной части шишек при 
моделировании условий низового пожара, 
установить уровень всхожести семян по-
сле теплового воздействия, установить 
температуры прогрева гумуса и почвы и 
уровень потери жизнеспособности поч-
венного запаса семян сосны.  

Объекты и методика. Объектом экс-
перимента являлись семена в шишках 
сосны обыкновенной, собранные в брус-
ничном и черничном типах леса Куярско-
го, Мари-Турекского лесничеств Респуб-
лики Марий Эл и Шарангского лесниче-
ства Нижегородской области (зона хвой-
но-широколиственных лесов).  

Из каждой партии шишек отбиралась 
средняя проба в качестве «контроля» для 
определения всхожести семян. Семена 
контроля получали из шишек путём есте-
ственной сушки в помещении. 

Методические приёмы, которые опи-
саны в работах [15, 17, 33–36], использу-
ют непосредственный прогрев самих се-
мян с экспозицией, как правило, в 1 и 5 
минут для задач по поиску условий, обес-
печивающих эффективность прорастания 
и летальных температур для семян разных 
видов сосен. Такой подход, по нашему 
мнению, не является методически пра-
вильным для решения поставленной нами 
цели, поэтому мы создавали условия, 
наиболее близкие к реальным условиям 
температурного воздействия на шишки 
сосны в кронах во время пожаров. Моде-
лирование температурных условий во 
время низового пожара проводилось с 
учётом распределения температур по вы-
соте древостоя и оценки влияния темпера-
тур на объект [37–39]. Воздействие тепло-
вого потока на шишки проводилось с 
фиксированными температурами: 100, 
150, 200, 300, 400 и 500 оС (далее вариан-
ты «100», …, «500»). Предельной темпе-
ратурой, выше которой семена в шишках 
могли погибнуть, приняты в 60 оС (ле-
тальная температура). Время внешнего 
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воздействия тепловым потоком измеря-
лось секундомером. Изменение темпера-
туры внутри шишек фиксировалось элек-
тронным термометром-щупом (Hanna HI 
145). По достижении температуры внутри 
шишек в 60 оС нагрев прекращался, а 
наблюдение за изменением температуры 
внутри шишек продолжалось. Оценка 
выживаемости семян во всех вариантах 
экспериментов проводилась после извле-
чения семян из шишек проращиванием их 
в лесосеменной лаборатории кафедры 
лесных культур ПГТУ в соответствии с 
ГОСТ 13056.6-97 «Семена деревьев и ку-
старников. Метод определения всхоже-
сти». Учёт проросших семян проводили в 
течение 15 дней. В каждом из вариантов 
планировалось не менее 100 шт. семян. В 
связи с этим количество шишек по вари-
антам колебалось от 10 до 15. 

Температурные условия, формирую-
щиеся в верхнем слое почвы (глубина 
2…3 см) при горении подстилки в услови-
ях сосняка брусничного, оценивались в 
натурном эксперименте, в котором на по-
верхность почвы выкладывались семена 
сосны (модель почвенного банка семян). 
Температура во время горения подстилки 
на поверхности почвы измерялась инфра-
красным термометром (TemPro 900) и 

нижележащего слоя – электронным тер-
мометром-щупом (Hanna HI 145). После 
сжигания подстилки сохранившиеся се-
мена закладывались на проращивание. 

Все экспериментальные данные пер-
воначально оценивались графическим ме-
тодом, а затем обрабатывались методами 
математической статистики. Использова-
ны пакеты Excel и Statistica. Определялись 
основные статистики рядов наблюдений, 
коэффициенты корреляции, проводился 
поиск прогностических моделей. 

Результаты и обсуждение. Время до-
стижения критической температуры в 
центре шишки до 60 оС (T60) предвари-
тельно рассматривалось как функция от 
температуры потока воздуха (tвп) и пара-
метров шишек (d, h, m). Корреляционная 
матрица по этим параметрам (табл. 1) по-
казала, что достоверные линейные связи 
существуют между массой шишек и тем-
пературой воздушного потока в варианте 
100 оС, тогда как при температурах 150 оС 
и больше эти связи становятся достовер-
ными не только с массой, но и с диамет-
ром и высотой шишек. Во всех вариантах, 
за исключением варианта 150 оС, величи-
на связи времени прогрева центральной 
части шишек с их массой оказывается 
наибольшей.

 

Таблица 1 
 

Корреляционная матрица параметров шишек сосны и времени прогрева центральной части 
до 60 оС по вариантам температур воздушного потока (tвп, oC) 

 

tвп, oC 
(варианты) 

Параметры 
шишек  

Статистические  
параметры Параметры шишек 

Х±m ±б d, см h, см m, г T60 с 

100 

d, см 2,0±0,06 0,23 1,000 0,434 0,931 0,505 
h, см 4,1±0,20 0,76 0,434 1,000 0,630 0,492 
m, г 6,6±0,50 1,92 0,931 0,630 1,000 0,653 
T60 с 233±15,2 58,71 0,505 0,492 0,653 1,000 

150 

d, см 2,1±0,06 0,19 1,000 0,739 0,909 0,654 
h, см 4,4±0,15 0,46 0,739 1,000 0,899 0,358 
m, г 7,6±0,44 1,40 0,909 0,899 1,000 0,552 
T60 с 150±6,3 20,02 0,654 0,358 0,552 1,000 

200 

d, см 2,0±0,07 0,26 1,000 0,753 0,961 0,788 
h, см 4,3±0,10 0,40 0,753 1,000 0,869 0,815 
m, г 6,4±0,54 2,08 0,961 0,869 1,000 0,831 
T60 с 102±5,0 19,28 0,788 0,815 0,831 1,000 
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Окончание таблицы 1  
 

tвп, oC 
(варианты) 

Параметры 
шишек  

Статистические  
параметры Параметры шишек 

Х±m ±б d, см h, см m, г T60 с 

300 

d, см 2,0±0,10 0,37 1,000 0,860 0,962 0,848 
h, см 4,1±0,14 0,50 0,860 1,000 0,930 0,875 
m, г 6,3±0,68 2,45 0,962 0,930 1,000 0,912 
T60 с 76±5,0 18,00 0,848 0,875 0,912 1,000 

400 

d, см 2,0±0,07 0,23 1,000 0,798 0,958 0,876 
h, см 4,2±0,12 0,38 0,798 1,000 0,864 0,830 
m, г 5,9±0,59 1,87 0,958 0,864 1,000 0,934 
T60 с 68±4,4 13,94 0,876 0,830 0,934 1,000 

500 

d, см 1,9±0,07 0,23 1,000 0,991 0,958 0,878 
h, см 4,1±0,13 0,41 0,991 1,000 0,949 0,880 
m, г 5,6±0,70 2,20 0,958 0,949 1,000 0,932 
T60 с 60±4,8 15,27 0,878 0,880 0,932 1,000 

 
Примечание: отмеченные корреляции значимы на уровне     p <,05.  
 

Корреляционная матрица позволила 
выбрать основные предикторы, которыми 
являются температура воздушного потока 
(tвп) и масса шишек (m).  

Поверхность распределения времени 
прогрева шишек (рис. 1), показывает зна-

чительную роль в этом процессе массы 
шишек при температурах воздуха до 
200 °С, тогда как при дальнейшем повы-
шении температуры воздушного потока 
масса шишек становится малозначимым 
фактором. 

 

 
 

Рис. 1. Время достижения 60 оС в центральной части шишек сосны обыкновенной в связи  
с температурой воздушного потока и массой шишек 
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Модель влияния температуры воз-
душного потока и массы шишки на её 
прогрев до критической температуры до-
статочно хорошо (R2=0,877 при уровне 
значимости 95 %) описывает следующая 
формула:  

T60=20404*tвп
(-2.15+m^0.08). 

Время прогрева внутренней части 
шишек при увеличении температуры воз-
душного потока быстро уменьшается 
(рис.1, табл. 2) с 3,9 мин. при 100 оС до 1,7 
мин. при 200 оС. При повышении темпе-

ратуры до 300 оС время прогрева шишек 
сокращается до одной минуты и в даль-
нейшем уже мало изменяется при 400 и 
500 оС. 

Ход температуры внутри шишек при 
снятии воздействия горячего воздуха за-
висит от температуры нагрева. Темпера-
тура в центральной части шишек после 
снятия нагрева продолжает увеличиваться 
(рис. 2). Математическое выражение этого 
процесса хорошо описывает показатель-
но-степенная функция (табл. 3). 

 
Таблица 2 

 
Статистические показатели времени прогрева шишек сосны до 60 оС 

 

Варианты  

Статистические показатели 

Х±m ±б V, % Р, % 
достоверность различия 

времени прогрева 
(t0,05=2,262) 

100 232,5±15,16 58,707 25,2 6,5 5,036 > t0,05 
150 149,8±6,33 20,021 13,4 4,2 

5,902 > t0,05 
200 102,3±4,98 19,278 18,9 4,9 

3,791 > t0,05 
300 75,5±4,99 18,003 23,8 6,6 

1,032 < t0,05 
400 68,3±4,88 14,637 21,4 7,1 

1,185 < t0,05 500 60,2±4,83 15,267 25,4 8,0 
 

 

Рис. 2. Динамика остаточного прогрева в центральной части шишек после снятия температурного 
воздействия (в легенде указаны температуры воздушного потока) 
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Таблица 3 
 

Параметры моделей остаточного прогрева центральной части шишек 
Y=a∙Xb∙exp(c∙X) 

 
Варианты a b c R2 

100 55,27 0,0506 -0,0015 0,964 
150 52,96 0,0786 -0,0016 0,917 
200 51,74 0,1054 -0,0023 0,960 
300 51,73 0,1411 -0,0030 0,982 
400 49,83 0,1607 -0,0033 0,976 
500 50,35 0,1757 -0,0038 0,988 

 
Максимальная температура внутри 

шишек наблюдается спустя 40…50 секунд 
после устранения нагрева. В вариантах 
«300», «400» и «500» длительность оста-
точного прогрева с температурой свыше 
60 оС может составить более трёх минут. 
Максимальная температура в зоне распо-
ложения семян в варианте «500» достигала 
83,7 оС. Это обстоятельство повлияло на 
резкое снижение жизнеспособности семян 
в вариантах с нагревом 300 – 500 оС. Всхо-
жесть семян, полученных из прогретых 
шишек, по отношению к контрольным, 
снижается при повышении температуры 
воздействия (табл. 4) и, как следствие, уве-
личении длительности остаточного прогре-
ва, превышающего 60 оС (см. рис. 2). 

Полученные результаты свидетель-
ствуют, что в кронах семена сосны защи-
щены от температуры в 100 оС на 3,8 ми-
нуты, от температуры в 200 оС на время 
около 1,7 минуты. Температуры такого 
порядка в верхней трети крон (здесь, как 
правило, сосредоточен урожай семян сос-
ны), в приспевающих и спелых древосто-
ях II и выше классов бонитета, при низо-
вых пожарах маловероятны. Время воз-

действия теплового потока на крону на 
высоте 20 метров, при 195 оС по расчётам 
[38] при самых неблагоприятных услови-
ях не превышает двух минут.  

Всё это означает, что низовые пожары 
полностью не уничтожают наличный 
урожай семян, оставшаяся часть которого 
вполне достаточна для естественного воз-
обновления сосны на гарях или, по край-
ней мере, для формирования молодняков 
со значительным участием сосны. 

Влияние низового пожара на почвен-
ный банк семян и семена, находящиеся в 
шишках на поверхности подстилки, свя-
зано с температурными условиями горе-
ния подстилки, температур непосред-
ственно под подстилкой, на поверхности 
почвы и на глубине 3 см. Время пламен-
ного горения подстилки мощностью 3 см 
продолжалось в экспериментах от 210 до 
255 секунд. Средняя величина которого 
составила 232±8,2 секунды при неболь-
шой изменчивости 8,7 %, которая обу-
словлена низкой влажностью (13 %) и до-
вольно однородной структурой подстил-
ки, состоящей преимущественно из хвои и 
мелких веточек. 

 
Таблица 4 

 
Всхожесть (%) семян после прогрева их в шишках до 60 оС по вариантам 
 

Параметры 
Варианты 

контроль 100 150 200 300 400 500 
Время прогрева, с  0 232 149 102 75 68 60 
Количество семян, шт. 128 134 95 143 131 128 129 
Всхожесть (%) по отноше-
нию к контролю 100 73 40 43 15 14 8 
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Рис. 3. Температуры поверхности почвы и на глубине 3 см при сжигании подстилки толщиной 3 см. 
Стрелками обозначено время прекращения пламенного горения 
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Температуры в процессе пламенного 
горения подстилки и последующего её тле-
ния имеют сильную изменчивость (рис. 3). 
Все шесть повторностей сжигания под-
стилки показали, что температура почвы на 
глубине 3 см не поднялась выше 25 оС. Что 
касается температуры на поверхности поч-
вы (под подстилкой), то в процессе тления 
она может меняться в широких пределах, 
поднимаясь до 140 оС, что в целом согласу-
ется с данными, полученными J.-C. Valette, 
V. Gomendy, C. Houssard и др. [40]. Лесная 
подстилка во всех повторностях практиче-
ски полностью сгорела. После пламенного 
горения температура в подстилке продол-
жала увеличиваться вследствие тления. 
Семена, находящиеся под подстилкой, ча-
стично сгорели на всех площадках, а 
оставшаяся часть оказалась не жизнеспо-
собной. Из шишек, собранных после экспе-
римента со сгоревшей подстилки, были из-
влечены семена и определена их всхо-
жесть, которая составила 40 % от контроля. 
Энергия прорастания значительно отстала 
от контрольных семян и составила только 
4,5 %, поскольку тепловое воздействие за-
держало прорастание семян. Это явление 
отмечают [33–36] и у других видов сосен.  

Таким образом, семена, которые могут 
находиться в почве, не испытывают крити-
ческих температур, в отличие от семян в 
шишках, непосредственно находящихся на 
поверхности горящей подстилки. 

Заключение. При низовых пожарах, 
происходящих в конце июля и августе, 
шишки сосны в кронах защищают вызре-
вающие семена от высоких температур. 
Кратковременное нахождение шишек с 
семенами в пламени горения хвои на вет-
вях (до трёх минут) не приводит семена к 
существенной потере всхожести.  

Время достижения критической тем-
пературы для сохранения жизнеспособно-
сти семян во внутренней части шишек 
сосны зависит от температуры внешнего 
воздействия и массы шишек. Нахождение 
шишек в течение четырёх минут в потоке 
воздуха с температурой 100 оС не приво-
дит к нагреву центральной части шишек 

выше 60 оС и не оказывает существенного 
влияния на всхожесть семян. С увеличе-
нием внешних температур до 200 оС резко 
сокращается время прогрева и всхожесть 
семян. При нагреве семян в шишках свы-
ше 70 оС теряется жизнеспособность бо-
лее 60 % семян. Температуры воздействия 
на шишки свыше 200 оС приводят к почти 
полной потере всхожести семян. 

Почвенный банк семян при низовых 
пожарах может быть полностью уничто-
жен, если семена находятся вне шишек в 
подстилке. Семена в шишках, находящих-
ся на поверхности горящей подстилки, 
способны на 40 % сохранить свою жизне-
способность. 

Следует учесть, что высоко поднятые 
кроны сосны также являются защитой се-
мян от критических температур. Так, 
снижение возраста рубки в сосняках в 
прошлом веке до 80 лет приблизило кро-
ны на 2…3 метра к вероятному источнику 
огня. Это, теоретически, уменьшило воз-
можность выживания семян при возник-
новении сильных пожаров, и, как след-
ствие, усложняет и удорожает лесохозяй-
ственные работы на гарях.  

На практике разработка горельников 
приспевающих и спелых древостоев 
должна предваряться анализом потенциа-
ла семенного возобновления за счёт се-
мян, сохранивших жизнеспособность. 
Следует давать прогнозную оценку с учё-
том урожая семян в год пожара, интен-
сивности низового пожара, высоты крон и 
вероятных температур в кронах. При по-
ложительной оценке возможности есте-
ственного возобновления сосны рубку го-
релых древостоев, с точки зрения успеш-
ности естественного возобновления, сле-
дует проводить летом следующего после 
пожара года, соблюдая технологию разра-
ботки лесосек с сохранением подроста. 
При быстрой потере товарности древеси-
ны на гари, разработку горельника следу-
ет проводить по специальной технологии 
[41, 42] без сжигания порубочных остат-
ков, равномерно разбрасывая ветви с 
шишками по площади вырубки. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. Periodic forest fires contribute to formation of adaptive properties of the species 

of plants playing a crucial role in forest dynamics. Study of ecological conditions of Scots pine re-
generation on the fire-sites made it possible to reveal the regularities of its natural regeneration and 
newly assess its role in formation of forests on the fire-sites. A capacity of the seeds of Scots pine to 
survive in case of creeping fires was not analyzed in terms of quantity. The goal of the research is to 
assess the possibility to save viability of seeds of Scots pine after forest fires. The following tasks 
were to be solved: to study the thermal conditions in the central part of the cones when simulation 
the conditions of creeping fire, to determine the degree of  viability of seeds after  heat effect, to de-
fine the temperature of  warming of humus and soil and the level of loss of viability of  soil bank of 
pine seeds. The seeds of Scots pine in the cones, collected inthe vaccinium and myrtillus types of for-
est in the Republic of Mari El and Nizhniy Novgorod oblast (zone of mixed coniferous-broad leaved 
forests) were  chosen to be the object of the research. Simulation of thermal conditions was carried 
out with the fixed temperatures: 100, 150, 200, 300, 400 and 500 оС. Fatal temperature was estab-
lished to be  60 оС. Variation of temperature was fixed by means of electronic and  infrared ther-
mometers. Thermal conditions on the soil surface and on the 2…3 сm depth were estimated in the  
live experiment. Assessment of seeds survival was conducted  with germination. Originally, the ex-
perimental data were estimated with a diagram method, then, some basic statistical parameters of 
observation series, correlation factor were determined. A search of prognostic models was carried 
out. Excel and Statistica were used. Results. A substantial connection of the time of warming up of 
the central part of cones with their weight and the temperature of the influencing current of air is ob-
served in all the cases. This connection is well approximated with power function. The seeds under 
burning litter lose their viability in full. The seeds in the cones lying on the burning litter had 4.5 % 
germinative energy with viability of  40 %. Conclusion. In the crowns, pine seeds are protected with 
the cones for 3.8 min. at the temperature of 100 оС, 1,7 min. - at the temperature of 200 оС. Higher 
temperatures lead to  near-complete death of seeds. As per calculation, there are no  fatal thermal 
conditions for the seeds at the height of crowns of more than 20 m when creeping fires. In case of 
creeping fires in late July-August, pine cones in the tree crowns protect maturating seeds, contrib-
uting to the post-fire regeneration of pine. Soil bank of seeds in creeping fires may be destroyed in 
full if the seeds are located in the litter and out of the cones. The obtained results are aimed at a re-
consideration of the technologies of fire-sites development. 
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