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Перемещение лесохозяйственных машин под пологом леса неизбежно влечет 
негативные последствия, которые затрагивают в первую очередь корневые системы 
деревьев. В то же время при разреживании древостоя происходит снижение 
конкуренции между оставшимися деревьями (как для их надземной, так и подземной 
части), изменяется влажность почвы, улучшается световой режим. Известно, что все 
лесообразующие породы имеют эктомикоризы. В таежной зоне, где преобладают 
относительно бедные почвы с замедленным процессом минерализации органических 
веществ, микоризы особенно полезны, так как благодаря им корни растений получают 
больше элементов питания из минеральных и органических соединений. Цель работы – 
исследование реакции корней и микоризных окончаний, оставшихся после рубки 
(механизированного разреживания) деревьев, на изменившиеся условия произрастания. 
Изучались корневые системы елового элемента древостоя на пробных площадях  
в Республике Карелия (среднетаежная подзона). Оценивалось их состояние через 5  
и 14 лет после рубки. Использовался метод монолитов, отбираемых в технологических 
коридорах и пасеках по всей площади участка. Были выделены простая и па-
поротниковидная формы микориз ели. Установлено, что в технологическом коридоре 
масса корней после рубки уменьшается и на ее восстановление в данных условиях 
требуется не менее 14 лет. Формирование микоризных окончаний происходит 
достаточно быстро. Через 5 лет после проведения рубки плотность микоризных 
окончаний на корнях, сохранившихся в технологических коридорах, составляет как 
минимум 54 % от фоновых значений на пасеках. В отдельных случаях наблюдается 
активное восстановление количества микоризных окончаний, и плотность их раз-
мещения в коридоре становится больше, чем в пасеке. Снижение корневой кон-
куренции, увеличенный световой поток, достигающий поверхности почвы в зоне 
технологического коридора, являются положительными факторами в процессе развития 
тонких корней и микоризных окончаний. Результаты работы могут быть использованы 
для оценки экологических последствий несплошных рубок, которые активно 
применяют для удовлетворения потребностей в древесине. 
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Введение 

Разреживание является не только одним из важных лесохозяйственных 
мероприятий ухода за лесом, но и источником древесного сырья. В настоящее 
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время в связи со значительным истощением лесосырьевой базы ресурсная 
составляющая несплошных рубок становится весомее. Рубки леса приводят  
к изменению условий среды: освещенности, влажности, температуры, плот-
ности и структуры почвы. Это сказывается на корневой системе, особенно на 
тонких корнях, как ее наиболее активной части, выполняющей погло-
тительную, выделительную, синтетическую, проводящую и, частично, запа-
сающую функции. 

Важная характеристика, определяющая условия жизни растений, –  
плотность почвы, от которой зависят воздушный, водный и тепловой режимы. 
Наиболее существенные изменения наблюдаются в поверхностных горизон-
тах почвы технологических коридоров вследствие передвижения лесохозяй-
ственных машин [14]. Нарушение почвенной поверхности снижает функцио-
нирование корневой системы и, как следствие, уменьшает прирост древесины 
[7, 11–13]. Машины, перемещающиеся под пологом леса, также наносят корням 
механические повреждения, что приводит к ухудшению жизнедеятельности 
дерева [1]. 

Относительно низкие среднегодовые температуры и короткий веге-
тационный период, характерные для таежной зоны, обусловливают замедленную 
минерализацию органических веществ и преобладание грубогумусных почв, 
бедных элементами питания. Это является благоприятным фоном для симбиоза 
высшего растения с грибом [9]. Все основные лесообразующие породы имеют 
эктомикоризы, при этом корневые волоски отсутствуют и сосущие окончания 
корней изолированы от почвы грибным чехлом [8]. В лесных экосистемах 
эктомикоризные грибы ассоциированы почти со всеми всасывающими корнями 
древесных растений и могут составлять до 1/3 микробной биомассы в почве [15]. 
За счет развитого мицелия увеличивается поглощающая поверхность корня, что 
повышает поступление в растение воды и питательных веществ [9, 10, 16].  

После рубки корневые системы оставшихся деревьев растут и форми-
руются в изменившихся условиях, происходит снижение конкуренции за воду  
и питательные вещества. Минерализация органического вещества корней вы-
рубленных деревьев дополнительно обогащает почву. Сгнившие корни нару-
шают ее монолитность, что облегчает освоение почвы живым корням [2]. 
Основным показателем, характеризующим процесс адаптации корневых систем 
к изменившимся условиям среды, является масса корней на единице площади 
(корненасыщенность). Отслеживая этот показатель, можно судить о скорости 
освоения почвы корневыми системами оставшихся после рубки деревьев. 

В связи с широкой распространенностью, а также важным участием ми-
коризы в питании растения необходимо изучение реакций микоризных корне-
вых окончаний на изменение условий произрастания после разреживания. Это 
позволит оценить экологические последствия лесохозяйственного мероприя-
тия и его влияние на продуктивность древостоя в длительной перспективе. 

Изучение состояния корневых систем насаждений представляет собой 
существенный компонент оценки последствий несплошных рубок, которые 
активно используются для удовлетворения потребностей в древесине. 

Цель работы – изучение реакции корней, а также формы и количества 
микоризных окончаний, их длины и плотности размещения на корне при 
изменении условий произрастания после разреживания. 

Объекты и методы исследования 

Работы проводились на пробных площадях (ПП) в южной части Ка-
релии (среднетаежная подзона), заложенных в ельниках черничных свежих, 
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пройденных несплошными рубками разной давности. Площадь ПП – 0,2 га. 
Рубки в насаждениях, где были собраны экспериментальные данные, выпол-
нены в производственном порядке с применением бензомоторных пил; транс-
портировка древесины в виде сортиментов во время лесосечных работ осу-
ществлена по заранее подготовленным технологическим коридорам с ис-
пользованием форвардера-сортиментовоза ЛТ-189. Ширина коридора – 4 м. 

Почва модергумусная среднеподзолистая суглинистая. Более подробные 
характеристики опытных объектов представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Таксационная характеристика древостоев 

ПП Состав 

Средние Относи- 

тельная 

полнота 

Запас, 

м3/га 

Выборка 

по 

запасу, % 

Дав- 

ность 

рубки, 

лет 

диа- 

метр, см 

высо-

та, м 

1 5Е702С1Б2Ос 16 15 0,7 238 30 14 

2 5Е1452Е901Б2Ос едС 22 19 0,6 173 21 5 

3 6Е1303Е901Б+Ос едС 18 17 0,6 145 20 5 

4 2Е1105Е1701Б2Ос+С 24 19 0,6 166 23 5 

 
При взятии образцов для определения корненасыщенности использова-

ли метод монолитов [4, 5], отбираемых по всей площади участка (по 10 шт.  
в технологическом коридоре и в пасеке). Размер монолита – 10 × 10 см, глубина 
образца – 20 см, поскольку это наиболее корнеобитаемый слой почвы, к тому 
же подвергающийся значительному воздействию лесозаготовительной техники. 
Из монолита (отдельно из подстилки и минерального слоя почвы) извлекали 
корни ели диаметром до 3 мм, сушили до абсолютно-сухого состояния, взвеши-
вали и рассчитывали корненасыщенность. В среднем на всех ПП мощность 
почвенного горизонта (лесной подстилки) составляла 7 см. Дополнительно от-
бирали образцы, из которых отдельно извлекали корни предпоследнего по-
рядка общей длиной с каждого образца не менее  10 см. Далее образцы корне-
вых систем фотографировали и анализировали полученные фотографии. Учи-
тывали микоризы, их форму, количество и длину каждой из выделенных 
форм. В ходе количественного анализа сосущих окончаний измеряли длину 
несущих корней, отобранных в каждом из образцов. В дальнейшем осуществ-
ляли пересчет числа окончаний на единицу длины несущего корня (плотность 
размещения микориз) [6]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На всех изучаемых ПП при давности рубки 14 (ПП 1) и 5 (ПП 2–4) лет  

в 20-сантиметровом слое почвы общая масса корней ели диаметром до 3 мм 

больше в пасеке, чем в технологическом коридоре (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2  

Масса корней (кг/м
2 
) диаметром до 3 мм в 20-сантиметровом слое почвы 

ПП Коридор Пасека Разница, % 

1 0,08±0,02 0,09±0,01 –11 

2 0,08±0,01 0,18±0,03 –56 

3 0,08±0,01 0,26±0,03 –69 

4 0,01±0,003 0,05±0,01 –80 
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При рассмотрении массы корней отдельно по почвенным горизонтам 
(табл. 3) можно отметить, что в большинстве случаев и в лесной подстилке, и в 
минеральном слое почвы пасека также больше насыщена корнями, чем техно-
логический коридор. 

Т а б л и ц а  3  

Масса корней (кг/м
2 
) диаметром до 3 мм в верхних почвенных горизонтах 

ПП 
Лесная подстилка Минеральный горизонт 

Коридор Пасека Разница, % Коридор Пасека Разница, % 

1 0,07 0,05 +40 0,009 0,04 –78 

2 0,05 0,07 –29 0,03 0,11 –73 

3 0,03 0,15 –80 0,05 0,10 –50 

4 0,006 0,04 –85 0,008 0,01 –20 
 

Отдельно можно выделить ПП 1, где рубка была проведена 14 лет назад. 
Плотность почвы в технологическом коридоре, которая увеличивается во время 
лесохозяйственных работ, с ростом давности рубки становится близкой к фо-
новому значению [3]. Согласно полученным данным, на ПП 1 (давность рубки 
14 лет) разница между плотностью почвы в коридоре и пасеке составляет всего 
3 %, тогда как на ПП 2–4 (давность рубки 5 лет) этот показатель достигает  
13 %. Снижение плотности почвы положительно сказывается на массе корней. 
Необходимо также отметить, что насаждение, где заложена ПП 1, является 
самым молодым из изучаемых древостоев – 80 лет, тогда как возраст других 
составляет 110–145 лет. К возрасту 110–145 лет энергия роста корней уже 
снижена, и они не могут быстро реагировать на изменения условий среды [2]. 
На ПП 1 отмечены наименьшая разница (11 %) в общей массе корней ели в 20-
сантиметровом слое почвы между коридором и пасекой (см. табл. 2) и пре-
обладание корней в лесной подстилке коридора над пасекой (табл. 3). Это 
объясняется тем, что корневые системы древостоев в возрасте 80 лет 
отличаются большей энергией роста. За время после рубки они освоили лесную 
подстилку, нарастив свою массу.  

Таким образом, площадь технологического коридора после несплошной 
рубки в меньшей степени заселена корнями по сравнению с пасекой, где нет 
воздействия движителей лесохозяйственных машин. Со временем разница  
в корненасыщенности между коридором и пасекой сглаживается, корни 
стремятся занять коридор, где корневая конкуренция значительно ниже, 
освещенность выше, чем в пасеке. 

В ходе исследования сосущих окончаний корней были выделены две 
основные формы микориз ели: простая (удлиненно-булавовидная, как правило,  
с округлым кончиком) и папоротниковидная (моноподиально ветвящиеся мико-
ризные окончания). Цвет микориз варьировал от светло-коричневого до черного. 

Микоризных окончаний простой формы больше, чем папоротниковидных 
на всех участках (табл. 4).  

Т а б л и ц а  4  

Плотность размещения (шт./мм) микоризных окончаний 

Форма микоризного 
окончания 

ПП 1 ПП 2 ПП 3 ПП 4 

Па-
сека 

Кори- 
дор 

Па- 
сека 

Кори-
дор 

Па- 
сека 

Кори- 
дор 

Па- 
сека 

Кори- 
дор 

Простая 0,042 0,065 0,073 0,040 0,079 0,077 0,080 0,058 
Папорот- 
  никовидная 0,019 0,042 0,042 0,025 0,028 0,035 0,036 0,035 
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На ПП 1 плотность размещения микориз на корне в коридоре выше по 

сравнению с пасекой. Это относится к микоризам простой (в 1,5 раза)  

и папоротниковидной (более чем в 2 раза) формы. Как уже отмечалось, ПП 1 

отличается давностью рубки (14 лет). Соответственно, масса корней и ми-

коризные окончания за этот срок успевают восстановиться. Кроме того, здесь 

древостой имеет меньший возраст. Дополнительным положительным фактором 

для развития микоризных окончаний в коридоре являются снижение корневой 

конкуренции и то, что почва в коридорах благодаря значительно большему 

световому потоку, достигающему ее поверхности, прогревается лучше.  

На ПП 2–4, где давность рубки составляет 5 лет, плотность размещения 

микориз в большинстве случаев выше в пасеке. Это характерно как в целом 

для 20-сантиметрового слоя почвы, так и отдельно для лесной подстилки  

и минерального слоя почвы (табл. 4, 5). 

 
Т а б л и ц а  5  

Плотность размещения (шт./мм) микоризных окончаний 

в лесной подстилке (числитель) и минеральном слое почвы (знаменатель) 

Форма микоризного 

окончания 

ПП 1 ПП 2 ПП 3 ПП 4 

Па- 

сека 

Кори- 

дор 

Па- 

сека 

Кори-

дор 

Па- 

сека 

Кори-

дор 

Па-

сека 

Кори-

дор 

Простая 
0,041 

0,043 

0,072 

0,058 

0,090 

0,063 

0,036 

0,048 

0,108 

0,048 

0,077 

0,077 

0,070 

0,084 

0,046 

0,069 

Папорот- 

  никовидная 

0,021 

0,017 

0,035 

0,041 

0,040 

0,044 

0,025 

0,068 

0,030 

0,025 

0,041 

0,028 

0,024 

0,045 

0,027 

0,042 

 

Необходимо отметить, что в отдельных случаях во время работы было 

сложно отнести корни конкретно к какому-либо почвенному слою, так как 

они находились на стыке подстилки с нижележащим минеральным горизон-

том. Этим можно объяснить некоторые отклонения от общей тенденции при 

рассмотрении плотности микориз отдельно по горизонтам. В то же время 

данные о распределении корней и микоризных окончаний по горизон- 

там необходимы для понимания структуры и функционирования корневых 

систем. 

Разница в плотности размещения микориз между технологическим 

коридором и пасекой колеблется от 54 до 125 % в зависимости от степени 

поврежденности почвенной поверхности, т. е. от экологических условий  

(см. табл. 4). 

Показатель средней длины микоризного окончания на всех изучаемых 

объектах варьирует: у простых микориз – от 1,50 до 2,55 мм, у папорот-

никовидных – от 10,45 до 17,14 мм (табл. 6). 

На ПП 1 (давность рубки 14 лет) микоризы обеих форм в технологическом 

коридоре короче, чем в пасеке. Это относится и к общему 20-сантиметрово- 

му слою почвы (простые микоризы здесь на 21 % длиннее в пасеке, а па-

поротниковидные – на 27 %) и отдельно к подстилке и минеральному слою 

почвы (в подстилке простые микоризы длиннее на 21 %, папоротниковид- 

ные – на 41 %; в минеральном слое простые длиннее на 22 % в пасеке, 

папоротниковидные – на 7 %) (табл. 7).  
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С течением времени, когда плотность почвы приблизится к фоновому 

значению, в технологическом коридоре плотность микоризных окончаний 

становится больше при их небольшой длине. Обратная картина в пасеке, где, 

по-видимому, меньшее количество микоризных окончаний, увеличивая свою 

длину, стремится занять больший объем почвы. 

На ПП 2–4 (давность рубки 5 лет), где в подавляющем большинстве 

случаев корней и микориз больше в пасеке, длина микоризных окончаний 

напротив больше в технологическом коридоре. Так, на ПП 2 в 20-сантиметровом 

слое почвы простые микоризные окончания длиннее на 31 % в коридоре, 

папоротниковидные – на 4 % (см. табл. 6). Похожая картина отмечена отдельно  

и в лесной подстилке, и в минеральном слое почвы (табл. 7). Почвенный слой  

в технологических коридорах, нарушенный во время лесохозяйственных работ, 

препятствует нарастанию массы корней и микоризных окончаний.  

Заключение 

После рубки происходит значительное снижение массы корней в зоне 

технологического коридора. Корневые системы деревьев вновь заселяют эту зону 

в течение длительного времени. Скорость процесса зависит от первоначальной 

степени поврежденности почвенного субстрата. При значительной повре-

жденности почвы восстановление занимает больше времени. Кроме того, на 

процесс восстановления влияет возраст древостоя, в котором проведена рубка. 

После 80 лет происходит снижение энергии роста корневых систем, что также 

замедляет восстановление корневой массы. Данное обстоятельство должно 

учитываться при назначении несплошных рубок в древостоях старших возрастов. 

В них особое значение приобретает максимально возможное сохранение 

корневых систем в зонах проезда техники, в том числе и путем оптимизации 

размещения транспортной сети, предпочтительного проведения рубки в зимний 

сезон с установившимся снежным покровом и промерзшей почвой. 

Формирование микоризных окончаний происходит достаточно быстро. 

Через 5 лет после проведения рубки их плотность на корнях, сохранившихся в 

технологическом коридоре, составляет более 54 % от фоновых значений в пасеке. 

В отдельных случаях наблюдается активное восстановление количества 

микоризных окончаний, плотность их размещения в коридоре становится 

больше, чем в пасеке. Условия, создающиеся в коридоре (снижение корневой 

конкуренции, увеличение светового потока, достигающего поверхности почвы), 

являются положительными факторами для развития тонких корней и микоризных 

окончаний.  
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remaining trees (both for their aboveground and underground parts); the soil moisture 

changes and the light regime improves. All forest-forming species have ectomycorrhizae. 

Mycorrhizas are especially useful in the taiga zone where relatively poor soils with the slow 

mineralization process of organic substances predominate, since plant roots receive more 

nutrition elements from mineral and organic compounds. The goal of research is to study the 

reaction of roots and mycorrhizas left after felling (mechanized thinning) to the changed 

conditions of growth. The root systems of the spruce element of the stand were studied in 

permanent sample plots in the Republic of Karelia (middle taiga subzone). Their condition 

was estimated in 5 and 14 years after cutting. We used the method of monoliths selected in 

technological corridors and swaths throughout the area of the site. Simple and ferny forms 

of spruce mycorrhiza were observed. The root mass was reduced significantly after felling in 

the technological corridor and could be restored in at least 14 years. Mycorrhiza formation 

occurred quickly enough. 5 years after felling, the mycorrhiza density on the roots preserved 

in the technological corridors reached at least 54 % of the background values in the swaths. 

In some cases, we observed an active restoration of mycorrhiza; their density in the 

technological corridor was higher than in the swath. Reduction of root competition, 

increased luminous flux reaching the soil surface in the zone of the technological corridor, 

are positive factors in the development of tender roots and mycorrhiza. The results of the 

study can be used to assess the environmental consequences of partial cutting, which is a 

remarkable wood sourcing. 

 
Keywords: root, mycorrhiza, partial cutting, technological corridor, swath. 
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