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Проведена оценка жизненного состояния сосны обыкновенной в рекреационных лесах 
зелёной зоны г. Казани. По биометрическим и биоэлектрическим показателям выделены 
семенные деревья с высокой интенсивностью обменных процессов. Приведены показатели 
жизненного состояния подроста сосны обыкновенной, полученного с данных семенников, 
сформировавшегося после проведения котловинно-выборочных и равномерно выборочных 
рубок с мерами содействия естественному возобновлению. 
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Введение. Хвойные насаждения зелё-
ных зон крупных городов испытывают, 
кроме климатических, значительное техно-
генное и рекреационное воздействие и ха-
рактеризуются почти полным отсутствием 
естественного возобновления. Для сохране-
ния ценного генофонда сосновых лесов зе-
лёной зоны, произрастающих в этих усло-
виях более 100 лет, лесоводами Республики 
Татарстан испытывались и внедрялись раз-
личные технологии лесовосстановления. 
Заслуженным лесоводом России и Респуб-
лики Татарстан К.В. Краснобаевой была 
разработана система организационных, 
научных и практических мероприятий по 
переходу от сплошно-лесосечной к выбо-
рочной форме ведения хозяйства [1]. Опыт-
ные работы, основанные на отборе высоко-
продуктивных семенных деревьев, проведе-
нии различных видов рубок и получении 
высококачественного подроста в условиях 
значительного рекреационного и техноген-
ного воздействия проводились в Пригород-
ном лесничестве Республики Татарстан [2].  

Для оценки эффективности мероприя-
тий, отражающих успешность применяе-
мых технологий на начальных этапах ле-
совосстановления, обычно используются 
такие показатели, как количество жизне-
способного подроста, высота растений, со-
хранность, приживаемость и другие пока-
затели. По мнению многих исследователей 
[3, 4], такие показатели, как количество 
растений, их сохранность и приживаемость 
учитывают только количественные вели-
чины и слабо отражают качественную сто-
рону процесса лесовосстановления, так как 
в число сохранившихся растений включа-
ются растения разного физиологического 
состояния. Авторы [5–9] указывают на 
необходимость совершенствования диа-
гностических параметров и использования 
количественных показателей, отражающих 
жизненное состояние растений при приме-
нении различных технологий лесовосста-
новления. Большое значение при этом 
имеет применение инструментальных экс-
пресс-методов, не нарушающих процессов 
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жизнедеятельности растений и позволяю-
щих вести мониторинг жизненного состо-
яния деревьев по биоэлектрическим и 
морфометрическим показателям. 

Цель исследований – экспресс-оценка 
различных технологий рубок для восста-
новления сосны обыкновенной по био-
электрическим и морфометрическим по-
казателям подроста в насаждениях. 

Объекты и методы исследований. 
Объектами исследований являлись разно-
возрастные (70–150 лет) естественные 
насаждения сосны обыкновенной в зелё-
ной зоне г. Казани, с почти полным отсут-
ствием подроста и возрастанием доли 
ослабленных, фаутных и перестойных де-
ревьев. 

Экспериментальный участок пл. 17 га в 
кв. 40, 47 Матюшинского лесничества пред-
ставляет четыре опытных объекта с разны-
ми вариантами рубок (см. рис.). Он заложен 
в 1990–1994 гг. в старовозрастном (100–160 
лет) сосняке чернично-брусничном без под-
роста сосны под пологом. 

Характеристика насаждений до опыта:  
МКЦ-1: микроценоз чернично-брус-

ничный, коренной средневозрастный, вы-
сокополнотный. Состав 8С(100)2С(150); 
полнота 0,8; запас 317 м3/га; подрост сос-
ны единичный. 

МКЦ-2: микроценоз вейниковый: ста-
ровозрастный, низкополнотный, минусо-
вой. Состав 6С(150)4С(100); полнота 0,55; 
запас 240 м3/га; подрост сосны неблагона-
дёжный, 2 тыс. шт./га. 

В 1991–1992 гг. в МКЦ-1 проведено 
два варианта рубок; равномерно выбороч-
ные рубки и котловинно-выборочные (ин-
тенсивность 24 % по запасу). Состав дре-
востоя после рубок 10С(80–100+120), за-
пас 250 м3/га, полнота 0,6. Для содействия 
естественному возобновлению проводили 
плужные борозды (ПКЛ-70, ПЛ-1,0) и 
культиваторные полосы (КЛБ-1,7). 

В МКЦ-2 в 1991–1992 гг. проводилась 
котловинно-выборочная рубка с оставле-
нием семенных деревьев. Интенсивность 
рубки 57 % по запасу, состав древостоя 
после рубок 10С(100–120+80), запас 80 
м3/га, полнота 0,3. Для содействия есте-
ственному возобновлению проводили 
плужные борозды плугом ПЛ-1,0. 

Последний приём котловинно-
выборочных рубок на объектах был про-
ведён в 2007 году. При этом в МКЦ-1 
проведена рубка с вырубкой верхнего по-
лога (239 м3/га) на площади 1,7 га (кв. 47); 
в МКЦ-2 – рубка с удалением верхнего 
полога (162 м3/га) на площади 1,5 га 
(кв. 40). 

 

 
 

План микроценотической структуры насаждения сосны на опытных объектах в кв. 40,47  
Матюшинского лесничества ГКУ «Пригородное лесничество» 
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Получению ценного в генетическом 
плане и адаптированного к местным эко-
логическим условиям подроста сосны 
обыкновенной способствовали мероприя-
тия по предварительной селекционной 
оценке древостоя и отборе жизнеспособ-
ных, здоровых деревьев, имеющих высо-
кую интенсивность физиологических 
процессов и устойчивость к рекреацион-
ному и техногенному воздействию, для 
использования их в качестве семенников. 
Ослабленные, малоценные в селекцион-
ном отношении и перестойные деревья 
вырубались [2]. 

Оценивалось физиологическое состо-
яние подроста сосны обыкновенной, по-
явившегося в 1993 году на участках, где 
проводились котловинно-выборочные 
рубки, и на участках, где были проведены 
равномерно выборочные рубки. Минера-
лизация почвы на данных участках прово-
дилась плугом ПЛ–1. Комплексные фи-
зиологические и биофизические исследо-
вания выполнены по системе оценочных 
измеряемых параметров [5], включающей 
морфометрические измерения, определе-
ние величин биоэлектрических потенциа-
лов (БЭП), импеданса прикамбиального 
комплекса тканей (импеданс ПКТ) и др. 
Измерения БЭП производились высоко-
омным милливольтметром постоянного 
тока с использованием платиновых элек-
тродов (Экстра-999). Импеданс ПКТ из-
меряли на высоте 1,3 м прибором Ц4314 с 
датчиком от электронного влагомера дре-
весины ЭВ-2К на частоте 500 Гц, длина 

активной части электродов была равна 
10 мм с расстоянием между электродами 
20 мм. Диаметр электродов –1 мм [5]. Из-
мерения проводили в августе. 

Результаты исследований. Экспресс-
диагностика жизненного состояния дере-
вьев сосны обыкновенной в древостое по-
казала высокую изменчивость биоэлектри-
ческих показателей, характеризующих ин-
тенсивность обменных процессов (БЭП) и 
водный режим деревьев (импеданс ПКТ). 

Высокие показатели БЭП (186–
230 мВ) имеют лучшие деревья с интен-
сивным обменом веществ и хорошим при-
ростом, что отмечалось и в работах других 
исследователей1 [10, 11]. Проведённые 
нами исследования биометрических и био-
электрических параметров сосны обыкно-
венной показали (табл. 1), что ослабленные 
деревья имеют низкие значения БЭП (66–
100 мВ), что характерно при нарушении 
обменных процессов и ухудшении жиз-
ненного состояния деревьев [2]. 

Деревья, имеющие параметры БЭП 
180–230 мВ, отличаются более низкими 
показателями импеданса ПКТ (30–
35 кОм), что свидетельствует о хорошем 
состоянии водного режима. Ослабленные 
деревья имеют параметры импеданса ПКТ 
почти в два раза выше (57–58 кОм). Вы-
сокие показатели импеданса ПКТ свиде-
тельствуют о снижении жизнеспособно-
сти деревьев вследствие нарушения вод-
ного режима и деятельности корневых си-
стем растений, обусловленных значитель-
ными рекреационными нагрузками. 

 

Таблица 1 
 

Биоэлектрические показатели деревьев сосны обыкновенной на опытных объектах до рубки 
 

Категория деревьев Диаметр ствола, см Возраст, лет Импеданс ПКТ, кОм БЭП, мВ 
Лучшие  28–32 70–80 32±0,7 230±3,0 
Хорошие 28–32 70–80 35±0,7 186±5,1 
Средние 24–30 70–80 45±3,9 142±3,5 
Ослабленные 24––30 70–80 58±3,8 101±4,7 
Усыхающие 24–30 70–80 926±27,5 78±2,6 
Перестойные 53–62 150 57±3,3 76±2,8 
Пораженные  
бугорчатым раком 53–62 150 61±4,5 68±7,3 

 
 
1 Рутковский И.В. Рекомендации по методике измерений электрофизиологических характеристик 

древесных растений с целью оценки их состояния и жизнеспособности. Пушкино: ВНИИЛМ, 1975. 18 с. 
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Предварительная оценка жизнеспо-
собности растений по импедансу ПКТ 
стволов с последующей заключительной 
диагностикой физиологического состоя-
ния по величинам БЭП позволила выявить 
устойчивые, высокопродуктивные и 
наиболее ценные в селекционном отно-
шении экземпляры семенных деревьев. 
Были оставлены семенные деревья, име-
ющие параметры БЭП в пределах 185–
230 мВ, и импеданс ПКТ 30–35 кОм. Де-
ревья с низкими значениями БЭП, что ха-
рактерно для ослабленных и перестойных 
деревьев, были вырублены, проводились 
равномерно выборочные и котловинно-
выборочные рубки. 

Комплексная оценка жизненного со-
стояния подроста сосны обыкновенной на 
опытных участках в пятилетнем возрасте 
показала высокую жизнеспособность се-
менного потомства отобранных деревьев 
[12, 13], но имеются отличия, обуслов-
ленные условиями внешней среды.  

На участках, пройденных котловинно-
выборочными рубками (КВР), подрост ли-
дирующих растений сосны имел высоту на 

25–30 см больше, чем подрост на участках, 
где были проведены равномерно выбороч-
ные рубки (РВР). Существенные различия 
отмечены также по приростам и массе 
надземной части. Лимитирующими факто-
рами, оказавшими влияние на снижение по-
казателей роста растений при равномерно 
выборочных рубках, явилась меньшая 
освещённость под пологом леса и конку-
ренция между древостоем и подростом за 
воду и минеральное питание (табл. 2). 

При котловинно-выборочных рубках 
из общего количества подроста в 20–
25 тыс. шт. на 1 га подрост лучшего и 
среднего физиологического состояния со-
ставлял 70,5 %, количество сильно ослаб-
ленных незначительно (0,5 %). Биоэлек-
трические потенциалы свидетельствуют о 
высокой интенсивности обменных про-
цессов и имеют такие же параметры как 
материнские семенные деревья (180–
200 мВ). При равномерно выборочных 
рубках доля подроста лучшего и среднего 
физиологического состояния не превыша-
ла 33,5 %, количество ослабленных расте-
ний составляло 38,5 %. 

 
Таблица  2  

 
Морфометрические и биоэлектрические параметры подроста сосны обыкновенной  

разного состояния (возраст 5 лет) 
 

Параметры Вариант 
Категории состояния 

лучшие средние ослабленные сильно  
ослабленные 

Количество подроста, % КВР 
РВР 

4,5 
0,5 

66,0 
33,0 

29,0 
28,0 

0,5 
38,5 

Высота, см КВР 
РВР 

72,5±6,1 
– 

39,5±4,9 
40,8±3,9 

19,2±1,3 
27,1±3,8 

– 
15,9±1,5 

Диаметр стволика у корневой 
шейки, см 

КВР 
РВР 

1,0±0,1 
– 

0,5±0,04 
0,6±0,06 

0,3±0,02 
0,4±0,04 

– 
0,2±0,02 

Приросты осевого побега, см КВР 
РВР 

25,3±2,6 
– 

13,1±1,9 
14,9±1,4 

6,8±0,6 
8,3±1,6 

– 
4,8±0,6 

Сухая масса 100 шт. хвоинок,   г КВР 
РВР 

0,9±0,1 
– 

0,5±0,04 
0,6±0,08 

0,4±0,04 
0,5±0,04 

– 
0,3±0,03 

Сухая масса растения, г КВР 
РВР 

53,9±14,1 
– 

7,7±1,1 
8,4±1,5 

1,6±0,3 
3,8±0,9 

– 
0,8±0,2 

Импеданс ПКТ, кОм 
КВР 
РВР 

38,6±0,6 
37,0±0,5 

64,6±0,6 
56,0±0,6 

135±15,4 
122±13,2 

– 
258±12,5 

БЭП, мВ КВР 
РВР 

180±5,0 
150±15,0 

160±4,5 
146.7±12,0 

50±4,0 
50±5,3 

30±5,0 
30±6,3 
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В сложных типах леса, где экологиче-
ские условия для появления самосева да-
же после предварительной минерализации 
почвы не всегда благоприятны, лучшие 
результаты получены при использовании 
комбинированного лесовосстановления. В 
данных условиях наряду с имеющимся 
подростом проводилось создание культур 
сосны обыкновенной. Показатели жиз-
ненного состояния культур и подроста 
сосны обыкновенной при комбинирован-
ном лесовосстановлении на опытно-
производственных объектах в кв. 72 Вы-
сокогорского лесничества Пригородного 
лесхоза приведены в табл. 3. 

При распределении по категориям 
жизненного состояния к лидерам отнесе-
ны деревья высотой 1,5–2,0 м; деревья, 
имеющие высоту в пределах 1,0–1,5 м, 
отнесены к категории «средние».  

Биометрические и биоэлектрические 
показатели сосны обыкновенной в шести-
летних культурах (см. табл. 3) свидетель-
ствуют о вполне удовлетворительном со-
стоянии культур, созданных посадкой в 
площадки по 5–9 растений. Размещение 
этих площадок определялось эколого-
лесоводственными особенностями участка 
леса, световым довольствием, составляю-
щим не менее 70–80 % от освещённости 
открытого места и целевым назначением. 

Подрост на этих участках имеет также 
хорошее физиологическое состояние, по-
казатели БЭП шестилетнего подроста 

сосны на данном опытном участке состав-
ляют в среднем 146,7 ± 13,0 мВ. Парамет-
ры БЭП лучших растений достигают 180–
230 мВ, средних – 100–160 мВ, ослаблен-
ных – 60–80 мВ. Импеданс ПКТ подроста 
сосны лучшего физиологического состоя-
ния составляет 29,1±0,83 кОм. У средних 
растений он равен 67,1±5,1 кОм. 

Физиологически ослабленные деревья 
имеют высокую изменчивость значений 
импеданса ПКТ, параметры данного пока-
зателя варьируют в пределах 80–300 кОм, 
что свидетельствует о значительном нару-
шении водного режима растений. Одной из 
причин ослабления сосны на данном 
опытном участке является повреждение 
основания ствола мышевидными грызуна-
ми, что вызывает опадение трёхлетней и 
двухлетней хвои и даже усыхание подро-
ста. Импеданс ПКТ таких растений в зави-
симости от степени повреждения изменя-
ется в пределах 60–250 кОм. 

Параметры текущих приростов, пока-
затели БЭП и импеданса ПКТ культур и 
подроста сосны обыкновенной свидетель-
ствуют об успешном росте и устойчиво-
сти культивируемой породы в данных 
условиях. 

Комбинированное лесовосстановле-
ние путём введения культур, а также со-
здания условий для нормального роста и 
развития подроста, способствует форми-
рованию разновозрастных, устойчивых 
насаждений в зелёных зонах.  

 

Таблица  3  
 

Биометрические и биоэлектрические показатели сосны обыкновенной в 6-тилетних  
культурах  при комбинированном лесовосстановлении 

 

Показатели   
Категория жизненного состояния 

лидеры  средние 
Средняя высота, см 170,0± 4,0 125,0 ± 4,0 
Диаметр у основания ствола, мм 29,0 ± 2,0  20,0 ± 2,1 
Текущий прирост в высоту, см 42,0 ± 1,9 31,5 ± 1, 8 
БЭП, мВ 217,0 ± 9,,3 171,0± 11,0 
Импеданс ПКТ, кОм 23,3± 1,0 31,0± 1,3 
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Таблица  4  
 

Таксационные показатели сосны обыкновенной на опытных объектах  
в кв. 40, 47 Матюшинского участкового лесничества ГКУ «Пригородное лесничество» 

 

Показатели 
Вариант рубок 

без рубок  
(контроль) 

котловинно-
выборочная  

равномерно 
 выборочная  

Состав по запасу, ед 10С+Б, Е 10С+Б, Ос 10С+Б, Ос 
Состав по количеству 
деревьев, % 50С50Б+Е 74С14Б12Ос 92С4Б4Ос 

Количество деревьев, тыс. 
шт. на га 

С – 0,2 
Б – 0,18 
Е – 0,05 

С – 5,1 
Б – 0,98 

Ос – 0,78 

С – 7,08 
Б – 0,32 

Ос – 0,28 

Средняя высота, м 
С – 30.0 
Б – 14,0 
Е – 10,0 

С – 8,1 
Б – 6,0 
Ос- 4,9 

С – 6,0 
С – 27,0 
Б – 5,6 

Ос – 3,5 

Средний диаметр, см 
С – 46,0 
Б – 13,0 
Е – 12,0 

С – 7,2 
Б – 3,0 

Ос – 2,8 

С – 4,0 
С – 36,0 
Б – 2,8 

Ос – 2,0 
Доля сухостоя сосны 
обыкновенной, % 10,0 5,0 3,6 

Доля деревьев сосны, 
поражённой болезнями, % 15,0 - 0,2 

Полнота абсолютная, м2/га 33,6 24,9 39,2 
Полнота относительная 0,96 0,94 1,48 

 

Комплексная оценка и отбор семенных 
деревьев и полученного от них подроста по 
биометрическим и биоэлектрическим пока-
зателям позволяет выявить наиболее со-
вершенные технологии лесовосстановления 
и способствует сохранению ценного гено-
фонда сосны обыкновенной, адаптирован-
ного к местным экологическим условиям. 
При этом имеется возможность более быст-
ро получить промежуточные результаты и 
на ранних этапах работ оценить эффектив-
ность применяемых технологий проведения 
рубок и создания насаждений в зелёных зо-
нах и рекреационных насаждениях. 

Исследования, проведённые на дан-
ных опытных объектах в 25-летнем воз-
расте, подтвердили правильность выяв-
ленных ранее закономерностей (табл. 4). 

Деревья сосны обыкновенной в вариан-
тах с применением котловинно-выборочной 
рубки в этом возрасте имели среднюю вы-
соту 8,1 м и диаметр 7,2 см, в вариантах с 
равномерно выборочной рубкой средняя 
высота составляла 6,0 м и диаметр 4,0 см.  

Как следует из представленных резуль-
татов, к настоящему времени на объектах 

сформировалось смешанное разновозраст-
ное насаждение с преобладанием сосны. 
Молодняк сосны 1992 года отличается хо-
рошим качеством, кроме того, в котловинах 
имеется самосев сосны куртинного разме-
щения в количестве 3,5 тыс. шт. на 1 га.  

Насаждения сосны обыкновенной, 
сформированные из селекционно-
улучшенного подроста, обладают хоро-
шим ростом и устойчивостью против не-
благоприятных факторов среды. 

Выводы. Комплексная оценка древо-
стоя в зелёной зоне и отбор лучших се-
менных деревьев с применением экс-
пресс-методов диагностики их жизненно-
го состояния способствует получению 
ценного, жизнеспособного подроста, по-
могает оценить эффективность различных 
технологий лесовосстановления и позво-
ляет сохранить ценный генофонд сосны 
обыкновенной, адаптированный к данным 
экологическим условиям. 

Подрост сосны обыкновенной, полу-
ченный с отобранных материнских се-
менных деревьев, отличается жизнеспо-
собностью и высокой интенсивностью 
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обменных процессов, о чём свидетель-
ствуют параметры БЭП (180–230 кОм). 
Такие же высокие показатели БЭП имеют 
отобранные лучшие материнские семен-
ные деревья, значения БЭП у которых ва-
рьируют в пределах 186–230 мВ. 

Установлено, что при значительном 
техногенном и рекреационном воздействии 
наиболее высокие значения БЭП (180–
230 мВ) характерны для лучших 70–80-
летних деревьев, средние деревья имели па-
раметры БЭП – 142 мВ, ослабленные и усы-
хающие – 101 и 78 мВ. Деревья перестойные 
(140–150 лет), значительно ослабленные, 
поражённые бугорчатым раком, отличаются 
низкими значениями БЭП (66–76 мВ). Им-
педанс ПКТ лучших деревьев был равен 30–
35 кОм, средних – 44 кОм и у перестойных 
варьировал в пределах 57–62 кОм. 

Исследования величин БЭП деревьев, 
проведённые непосредственно в лесных 
фитоценозах, показали высокую связь па-
раметров БЭП с физиологическим состоя-
нием и возможность использования этого 

показателя при селекционной оценке се-
менных деревьев и отборе быстрорасту-
щих биотипов. 

Заключительная диагностика по вели-
чинам БЭП и импедансу ПКТ позволила 
выявить наиболее ценные в селекционном 
отношении экземпляры деревьев. Семен-
ное потомство этих деревьев в пятилетнем 
возрасте имело высоту 72,5±6,1 см, пара-
метры БЭП 180 мВ и импеданса ПКТ 
37,0 кОм, что свидетельствует о хорошем 
жизненном состоянии подроста и сохра-
нении ценного адаптированного к мест-
ным условиям генофонда. 

Оценка состояния созданных опыт-
ных и опытно-производственных объек-
тов, проведённая в 2017 году, через 25 
лет после их создания, показала высокую 
лесоводственную эффективность приме-
нения системы котловинно-выборочных 
рубок с предварительным отбором се-
менных деревьев, позволяющей сохра-
нить ценный генофонд и экологические 
функции лесов зелёной зоны города. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. To save the pine gene resources of the green belt (suburb of Kazan), foresters of the 

Republic of Tatarstan introduced various technologies for forest restoration. The goal of the research 
is to assess the technologies for forest restoration in the green belt by number and live condition of un-
dergrowth and forest plantations under forest crown cover. The considered undergrowth and forest 
plantations were diagnosed on morphometric and bioelectric indices. Objects and methods of re-
search. Uneven-aged (70–150 years) wild stand of Scots pine with no natural regeneration and with a 
number of weakened, doted, and overmature trees was studied. At that, the share of weakened, doted, 
and overmature trees is constantly growing. After selection assessment, researchers of East-European 
Forest Experiment Station and Suburban forestry farm conducted single tree selective felling and group 
selective cutting in order to  promote the natural regeneration with  soil mineralization. To get quick 
assessment of the efficiency of the technology, morphometric and bioelectric indices of mother trees, 
undergrowth, and forest plantations under forest crown cover were specified. Results. High value of 
bioelectric potentials ( 185–230 mV) are typical for 70–80-year old stands with quick substance ex-
change. Overmature and weakened trees have low value of bioelectric potentials (66–100 mV). The un-
dergrowth on the plots of group selection is of better physiological state in comparison with the under-
growth on the plots of single tree selection. In the case of group selection, regeneration with the under-
growth of the best and medium physiological state takes 70,5 %. On the plots of single tree selection, 
the general share of pine undergrowth of the best and medium physiological state is 33,5 %. The trees 
of the best state had 180–230 mV bioelectric potential, weakened trees - 60–80 mV. The impedance of 
precambial complex of tissues of pine undergrowth is better (29,1 ± 0,83 kiloohm) than the impedance 
of precambial complex of tissues of physiologically weakened trees ( 80–300 kiloohm). Conclusion. A 
comprehensive assessment of physiological state when selecting mother trees and their undergrowth 
made it possible to consider the system of group-selective felling with the preliminary selection of moth-
er trees to be better technology for developing the plantations of the local undergrowth and for saving 
the gene resources and ecological functions of forests in the green belt of the city. 
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