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Аннотация. исследования проводили в девостоях в различных по степени нарушен-
ности условиях: в городе, пригородных лесах и лесах зеленой зоны. рекреационные 
нагрузки сильнейшим образом отражаются на санитарном состоянии ельников. Чис-
ло здоровых деревьев с усилением рекреационной дигрессии сокращается до 30–42 %,  
а число усыхающих и сухостойных увеличивается до 15–36 %. состояние древостоев 
в лесах зеленой зоны оценивается 1,2–1,5 балла, а в пригородных лесах – 2,1–2,7. усы-
хающих и сухостойных деревьев в лесах зеленой зоны не обнаружено, а в пригородных 
их доля составила соответственно 15 и 36 % от общего числа. Поэтому в целом ельни-
ки пригородных лесов относятся к категории ослабленных. около 59 % их площади 
находится в III стадии рекреационной дигрессии, а 19 % – в IV стадии. исследования 
показали, что особенности ростовых процессов P. abies определяются в основном се-
зонной изменчивостью метеорологических факторов. установлено, что ранее всего 
рост побегов и хвои начинается и заканчивается в условиях города. Погодичная измен-
чивость в сроках прохождения этих фенофаз составляла 1-2 недели. уплотнение поч-
вы в результате рекреационных нагрузок особенно негативным образом сказывается 
на интенсивности роста деревьев и годичном приросте вегетативных органов. Побеги  
P. abies в лесах зеленой зоны (ненарушенные древостои) длиннее, чем в пригородных 
и городских насаждениях соответственно на 2–30 и 6–17 %. в лесах зеленой зоны фор-
мируется и самая длинная хвоя (16,6–19,7 мм). значение этого показателя в городских 
насаждениях составляет всего 12,8–15,0 мм. наименьшая охвоенность побегов отме-
чена в условиях города, характеризующихся максимальной степенью рекреационной 
дегрессии. здесь годичный радиальный прирост ствола P. abies по сравнению с леса-
ми зеленой зоны снижается на 16–20 %. Последовательность в ростовых фенофазах 
не зависит от степени нарушенности окружающей среды. Первыми (в мае) идут в рост 
побеги, через 1-2 недели – молодая хвоя, затем начинается формирование древесины в 
нижней части ствола. Последовательность в прекращении ростовых процессов следую-
щая: побеги, хвоя, стволы.
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Введение

изучению сезонного роста и развития растений, в том числе древесных 
видов, уделяется большое внимание как в россии, так и за рубежом. При этом 
объектами исследований служат аборигенные и интродуцированные древесные 
растения и в частности хвойные. санитарное состояние наиболее полно харак-
теризует рост и развитие лесообразующих видов [2, 5, 19, 22]. Поэтому изу-
чение эколого-биологических особенностей роста имеет чрезвычайно важное 
теоретическое и практическое значение. 

урбанизация, идущая нарастающими темпами, приводит к вовлечению 
в сферу рекреационного применения огромных территорий различных типов 
растительности и в первую очередь лесов. вокруг г. Петрозаводска для этого ис-
пользуются леса, представленные преимущественно еловыми древостоями.  их 
общее состояние под влиянием высоких рекреационных нагрузок значительно 
ухудшается, а защитные и санитарно-гигиенические функции снижаются [1, 
2, 17, 20–22]. объективная оценка использования ельников в рекреационных 
целях возможна лишь на основе всесторонних исследований. в первую очередь 
это относится к выявлению изменений в ростовых процессах деревьев P. abies 
при различной степени нарушенности, что позволит достоверно определять и 
прогнозировать устойчивость лесов под влиянием рекреации.

вопросы роста хвойных видов деревьев в урбанизированной среде раз-
работаны пока довольно слабо. особенности реакций меристем P. abies на эко-
логические факторы в условиях разной степени нарушенности носят противо-
речивый характер. в карелии подобные исследования ранее не проводились. 

цель работы – изучение влияния экологических факторов на сезонный 
рост P. abies в древостоях различной степени нарушенности в южной карелии.

Объекты и методы исследования

сезонный рост вегетативных органов P. abies изучали в южной карелии в 
2001–2005 гг. в условиях различной степени нарушенности: в городе (урбанизи-
рованная среда), пригородных лесах (примыкающие к границам города), лесах 
зеленой зоны (ненарушенные древостои, расположенные в 5 км южнее г. Петро-
заводска). Преобладающее направление ветра в районе исследований – с юго-за-
пада на северо-восток, в связи с чем леса зеленой зоны не подвержены вредному 
влиянию городских поллютантов. объектами исследований в пригородных лесах 
и лесах зеленой зоны служили чистые по составу приспевающие (70–90 лет) дре-
востои кисличного, черничного, приручейного и травяного ельников.

сезонный рост побегов изучали по методикам [4], [9] и [15]. длину сте-
блей (далее побегов) второго порядка ветвления измеряли с юго-западной ча-
сти кроны на высоте около 2 м. наблюдения проводили через каждые 3 сут. с 
момента набухания вегетативных почек до заложения зимующих вегетативных 
почек. длину хвои измеряли у основания этих же стеблей с момента распуска-
ния вегетативных почек до полного прекращения их роста через каждые 3 сут. 

формирование древесины ствола изучали по методике [9]. у каждого 
учетного дерева после начала деятельности камбия отбирали образцы древеси-
ны через каждые 5 сут. по воображаемой спирали – слева направо и снизу вверх. 
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для просмотра препаратов древесины использовали микротом GRANUM-202 
[16]. ширину растущего слоя древесины измеряли в 3 местах с точностью до 
1 мкм, при помощи микроскопа мбм с микрометром мов (от камбиальной 
зоны до зоны поздней древесины прошлого года). 

данные о температуре воздуха предоставлены Петрозаводской гидро-
метобсерваторией (сулажгорская метеостанция). объем выборки для каждого 
срока наблюдений (по каждому виду) составил по 20 побегов, хвоинок и тка-
ней ствола. суточный прирост определяли как разницу в величинах показателя 
между последующим и предшествующим наблюдениями, отнесенную к числу 
суток этого периода. 

санитарное состояние деревьев устанавливали по методике [8]. марш-
рутное обследование осуществляли по ходовым линиям. на каждой пробной 
площади в перечет включали 100 деревьев. для каждого из них выявляли кате-
горию состояния по санитарным правилам [11]. 

По результатам наблюдений за ростом вегетативных органов был сфор-
мирован банк данных, обработанный с помощью рекомендуемых для этих 
целей методов [3]. выявлено, что при определении среднеарифметической 
величины прироста побегов показатель точности опыта составляет 4–5 %, а ко-
эффициент вариации – 20 %; для хвои – 1–2 и 10–13 %, для ствола – 5–6 и 33 % 
соответственно.

Результаты исследования и их обсуждение

Санитарное состояние древостоев. работы ученых [7, 12, 13] 
свидетельствуют о негативном влиянии рекреации на рост и состояние 
растительности, в т. ч. и лесной. наиболее объективным интегральным 
показателем состояния деревьев является интенсивность их роста, а именно – 
прирост за вегетационный период (годичный прирост).

Проведенные исследования выявили довольно высокие санитарно-гиги-
енические свойства всех изученных древостоев. высший балл по этому крите-
рию установлен для древостоев на 38,7 % площади обследованной территории, 
а средний балл – на 55,6 % площади (табл. 1). 

все древостои оценены по категориям состояния. если средневзве-
шенный балл состояния составлял 1–1,5, то древостой относили к категории 
«условно здоровый», если 1,6–2,5 – к категории «ослабленный», если более 2,5 –  
«сильно ослабленный». категория состояния древостоев в лесах зеленой зоны 
оценивается 1,2–1,5 балла, а в пригородных – 2,1–2,7 балла. усыхающих и су-
хостойных деревьев в зеленой зоне не обнаружено, а в пригороде их доля со-
ставила 15…36 % от общего числа. в целом ельники пригородных лесов отно-
сятся к категории ослабленных, а ельник приручейный – к категории сильно 
ослабленных. 

изменения, происходящие в лесных сообществах под влиянием рекреа-
ции, принято характеризовать стадиями рекреационной дигрессии. древостои 
пригородных лесов в той или иной степени подвержены такой дигрессии. При 
этом около 59 % площади составили участки с изменениями среды средней 
степени (III стадия рекреационной дигрессии), а 19 % – с изменениями сильной 
степени (IV стадия рекреационной дигрессии). 
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таблица 1

Характеристика состояния древостоев в пригородных лесах и лесах зеленой зоны

тип условий произрастания ельника
распределение деревьев, %, в зависи-

мости от балла по категории состояния

сред-
невзве-         
шенный 

балл 
состояния1 2 3 4 5 6

Леса зеленой зоны
кисличный 83 13 4 0 0 0 1,2
Черничный 79 12 7 2 0 0 1,3

Приручейный 70 4 24 0 2 0 1,6
травяный 75 17 7 1 0 0 1,3

Пригородные леса
кисличный 30 12 39 16 3 0 2,5
Черничный 34 19 30 15 2 0 2,3

Приручейный 29 15 20 31 5 0 2,7
травяный 42 27 16 14 1 0 2,1

Примечание: учитывались деревья с диаметром на высоте 1,3 м более 8 см.

наиболее негативно рекреация сказалась на древостоях приручейного и 
кисличного ельников (IV стадии рекреационной дигрессии). в первом средне-
взвешенный балл состояния составил 2,7, а во втором – 2,5 (табл. 1). в ельнике 
приручейном доля здоровых деревьев – 29 %, а в кисличном – 30 %. доля усы-
хающих деревьев и сухостоя достигла здесь соответственно 36 и 19 %. 

Черничный и травяный ельники характеризуются III стадией рекреа-
ционной дигрессии (средневзвешенные баллы состояния – 2,3 и 2,1 соответ-
ственно); доля здоровых деревьев – 34 и 42 % соответственно, усыхающих  
и сухостойных деревьев – 17 и 15 %. 

в зеленой зоне неблагоприятных изменений лесной среды не выявлено  
(I стадия рекреационной дигрессии). доля здоровых деревьев составила 70…83 %. 
При этом средневзвешенный балл состояния 1,2…1,5, что соответствует ка-
тегории «условно здоровый». данные табл. 1 показывают, что с увеличением 
рекреационной дигрессии уменьшается количество здоровых деревьев и уве-
личивается число усыхающих и сухих. результаты корреляционного анализа  
(r = –0,98) подтверждают установленную зависимость.

Сезонный рост вегетативных органов
Рост побегов в длину. исследования доказали, что сроки начала роста 

побегов P. abies связаны с повышением среднесуточной температуры воздуха 
до +10,7…+13,9 °с (табл. 2, 3). Погодичная вариация дат начала этой фенофазы 
может достигать 2–15 сут. раньше всего рост побегов начинается у деревьев в 
условиях города (6–7.V), а затем в пригородных лесах (13–16.V).

наступление кульминации прироста побегов отмечалось с 13 по 28.VI и 
достигало суточного максимума в пригородных лесах в кисличном и травяном 
ельниках – 2,2–3,1 мм (табл. 4). корреляционный анализ позволил выявить  
(r = +0,41…+0,67) существенное влияние температуры воздуха на интенсив-
ность этого процесса только в докульминационный период, что подтверждается 
и выводами других ученых [6, 10]. 
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за годы наблюдений сроки прекращения роста побегов изменялись  
в пределах 1-2 недель. рост побегов заканчивался почти одновременно во всех 
изучаемых условиях произрастания. 

исследования показали, что с уменьшением степени нарушенности сре-
ды обитания годичный прирост побегов увеличивается. так, значение этого 
показателя в лесах зеленой зоны больше, чем в городских и пригородных дре-
востоях, в среднем соответственно на 12 и 16 % (табл. 4, 5). 

Продолжительность роста побегов P. abies в разных типах сообществ раз-
личалась несущественно, варьируя по годам от 58 до 78 сут. ряд ученых [13, 
14, 18, 19] полагает, что даже при незначительной рекреационной дигрессии,  
а также вблизи источников выбросов поллютантов, морфометрические показа-
тели, в т. ч. и размер побегов, существенно уменьшаются.

Рост хвои в длину. рост хвои P. abies начинается через 1–3 недели после 
того, как идут в рост побеги (табл. 2, 3). данные сроки варьируют по годам 
(18.V–2.VI), но с условиями произрастания не связаны. температура в этот вре-
мя повышается до +8,4…+11,9 °с.

раньше всего кульминация прироста хвои наблюдалась в условиях ур-
банизированной среды (23–30.V), а в  пригородных  лесах  намного позднее –  
11–17.VI. максимальный прирост хвои за годы исследований достигал  
0,5–0,8 мм/сут (табл. 4). наиболее заметна зависимость между интенсивно-
стью этого процесса и температурой воздуха в докульминационный период  
(r = +0,43…+0,92). такая закономерность прослеживается на протяжении всего 
периода роста (r = +0,35…+0,41). к подобным выводам пришли и другие иссле-
дователи [6, 10].

рост хвои раньше всего заканчивался в условиях города – 6–8.VII, а в 
пригородных лесах – только 14.VII.

наиболее длительный период формирования хвои P. abies установлен в 
урбанизированной среде (45–47 сут.). в пригородных лесах он составил всего 
42 дня. 

самая длинная хвоя (16,6–19,7 мм) формируется в ненарушенных усло-
виях – в лесах зеленой зоны. в насаждениях города величина этого показате-
ля значительно меньше – всего 12,8–15,0 мм (табл. 5). отрицательное влияние 
условий урбанизированной среды на морфологические характеристики асси-
миляционного аппарата отмечают и другие ученые [1, 24].

Радиальный рост стволов. Первые признаки формирования камбием 
древесины ствола (на высоте 1,3 м) наблюдались через 1–3 недели после начала 
роста хвои (табл. 3) при среднесуточной температуре +10…+11,1 °с одновре-
менно на всех объектах исследования. максимальная интенсивность прироста 
древесины (26–36 мкм за сутки) отмечалась при потеплении до +17,1…+19,0 °с 
(табл. 4). результаты исследований, проведенных ранее, также свидетельствуют 
об усилении деятельности камбия ствола в связи с повышением температуры 
воздуха [6, 10, 20, 23].

сроки прекращения формирования древесины ствола за годы исследо-
ваний варьировали в значительных пределах (13–27.VIII). Продолжительность 
роста древесины составила 72–79 сут. (табл. 4).
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таблица 5

Годичный прирост побегов и хвои Picea abies в древостоях разной степени 
нарушенности

объект исследо-
вания Показатель год наблюдений M±m σ2000 2001 2002 2003 2004

городские 
насаждения

длина 
побега, мм

67±
±2,8

58± 
±2,4

53± 
±2,2

71± 
±2,9

71± 
±2,9

64,0± 
±14,3 32,0

длина 
хвои, мм

15± 
±0,20

15± 
±0,20

14± 
±0,19

13± 
±0,18

13± 
±0,18

14,0± 
±3,10 7,0

Число 
хвои на 

побеге, шт.
21± 

±0,87
28± 

±1,16
30± 

±1,25
43±

±1,80
55±

±2,30
35,4±
±7,90 17,7

Пригородные 
леса

длина 
побега, мм

63± 
±2,7

61± 
±2,5

62±
±2,6

61±
±2,5

62±
±2,6

62,0±
±13,8 31,0

длина 
хвои, мм

15± 
±0,20

15±
±0,20

15± 
±0,20

15± 
±0,20

16± 
±0,30

15,2± 
±3,35 7,5

Число хвои 
на побеге, 

шт.
21± 

±0,87
31± 

±1,29
42± 

±1,75
55± 

±2,29
68± 

±2,80
43,4± 
±9,70 21,7

Леса зеленой 
зоны

длина 
побега, мм

67± 
±2,80

78± 
±3,25

72± 
±3,00

66± 
±2,70

68± 
±2,80

70,2± 
±15,70 35,1

длина 
хвои, мм

17± 
±0,23

18± 
±0,24

17± 
±0,23

17± 
±0,23

16± 
±0,22

17,0± 
±3,80 8,5

Число 
хвои на 

побеге, шт.
41± 

±1,70
48± 

±2,00
61± 

±2,50
61± 

±2,50
66± 
2,75

55,4± 
±12,30 27,7

Примечание: M±m – среднее значение и ошибка среднего арифметического;  σ – сред-
неквадратическое отклонение. результаты достоверны с вероятностью 0,95.

 Годичный прирост вегетативных органов
Прирост побегов в длину. исследования показали, что годичный прирост 

побегов P. abies в пригородных лесах, подверженных рекреационной дигрес-
сии, существенно снижается по сравнению с приростом в ельниках зеленой 
зоны, не подверженных таковой. так, в ельнике кисличном этот показатель  
у древостоев на IV стадии рекреационной дигрессии в среднем меньше на 18 %, 
чем у древостоев зеленой зоны I стадии (табл. 6). Подобные различия у ельника 
приручейного достигают 26 %, у черничного – 4 %, у травяного – 9 %. 

в пригородных лесах приручейные ельники наиболее интенсивно посе-
щаются населением, поэтому доля вытоптанного напочвенного покрова в них 
наибольшая – 16 %. величина данного показателя в древостоях черничного и 
травяного типов значительно меньше – 6 и 8 % соответственно. ельники зеле-
ной зоны находятся на I стадии рекреационной дигрессии, и площадь уплот-
ненной поверхности почвы составляет всего 0,4–0,9 %.  обнаруженная прямая 
зависимость между рекреационной дигрессией и площадью уничтоженного 
напочвенного покрова подтверждается результатами корреляционного анализа  
(r = +0,92). 
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обнаружено, что с увеличением поверхности уплотненной почвы го-
дичный прирост побегов закономерно снижается в разных типах сообществ. 
так, в пригородных лесах в результате возрастания доли утоптанной по-
верхности почвы на 6…24 % годичный прирост побегов меньше на 4–26 %  
по сравнению с приростом в зеленой зоне. в последней доля уплотненной по-
верхности почвы составляла всего 0,5–0,9 %. таким образом, годичный прирост 
побегов с уплотнением поверхности почвы связан обратно пропорциональной 
зависимостью (r = –0,89).

Прирост хвои в длину. в ходе исследований доказано, что с усилением 
рекреационной дигрессии годичный прирост хвои P. abies снижается (табл. 6).  
в пригородных лесах (III и IV стадии рекреационной дигрессии) величина это-
го показателя в среднем на 17…24 % меньше, чем в тех же типах лесных сооб-
ществ зеленой зоны. 

установлена следующая закономерность: с увеличением площади вытоптан-
ной поверхности годичный прирост хвои P. abies уменьшается. интенсивность ре-
креационного воздействия по-разному отражается на снижении данного показателя 
в разных типах лесных сообществ. например, годичный прирост хвои в пригород-
ных лесах по сравнению с лесами зеленой зоны уменьшился в ельнике травяном на 
22 %, в приручейном – на 19 %, в кисличном – на 17 %. 

наименьшая охвоенность побегов отмечена в условиях города, характе-
ризующихся максимальной степенью рекреационной дегрессии (см. табл. 5). 
здесь величина годичного прироста хвои по сравнению с лесами зеленой зоны 
снижается на 16…20 %.

Радиальный прирост ствола. как показали исследования, в ельниках зе-
леной зоны формируется гораздо более широкое годичное кольцо, чем в при-
городных лесах, находящихся на III и IV стадиях рекреационной дигрессии  
(табл. 6). При этом различия данного показателя зависят от типа лесного сообще-
ства, достигая 15…38 %. результаты корреляционного анализа свидетельствуют 
об отрицательной зависимости между годичным радиальным приростом ствола  
и усилением степени рекреационной дегрессии (r = –0,83).

обнаружено, что в древостоях всех изученных типов сообществ годич-
ный радиальный прирост уменьшается с увеличением площади вытоптанно-
го напочвенного покрова, а значит и с уплотнением поверхности почвы. так,  
в ельниках пригородных лесов величина этого показателя по сравнению с дре-
востоями соответствующих типов сообществ зеленой зоны снизилась на 15…38 %.  
вполне закономерно, что в древостоях пригорода выявлена и максимальная доля 
вытоптанного напочвенного покрова – 24 %. результаты корреляционного ана-
лиза подтверждают найденную закономерность (r = –0,77).

Выводы

1. рекреационные нагрузки оказывают сильнейшее влияние на сани-
тарное состояние ельников. с усилением рекреационной дигрессии число 
здоровых деревьев сокращается примерно на треть, а число усыхающих и су-
хостойных увеличивается на соответствующую величину. Леса зеленой зоны 
относятся к условно здоровым (по состоянию 1,2–1,5 балла), а пригородные 
леса − к категории ослабленных (2,1–2,7 балла). в лесах зеленой зоны усыхаю-
щих и сухостойных деревьев нет, а в пригородных лесах их доля достигает 36 %  
от общего числа. Площадь пригородных лесов в III стадии рекреационной ди-
грессии составляет 59 %, а в IV стадии − 19 %. 
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2. рост побегов P. abies в черте города начинается на 2 недели раньше, 
чем в пригородных лесах. кульминация прироста в городе отмечалась с 13 по 
28.VI, запаздывая в пригородных лесах на 1–5 дней. суточный прирост побегов 
в пригородных древостоях достигал максимума в кисличном и травяном ельни-
ках – 2,2…3,1 мм. Процесс заканчивался почти одновременно во всех исследу-
емых условиях. его продолжительность в разных типах сообществ отличалась 
незначительно, варьируя по годам от 58 до 78 сут. годичный прирост побегов  
в лесах зеленой зоны больше, чем в городских и пригородных, в среднем соот-
ветственно на 16 и 12 %. 

3. сроки начала роста хвои P. abies варьируют по годам (18.V–2.VI) и с 
условиями произрастания не связаны. раньше всего кульминация этого про-
цесса наблюдалась в условиях урбанизированной среды (23–30.V). максималь-
ный прирост хвои за годы исследований достигал 0,5–0,8 мм/сут. рост хвои 
заканчивался сначала в условиях города – 6–8.VII, а потом в пригородных 
лесах – 14.VII. наиболее длительный период формирования хвои установлен  
в урбанизированной среде (45–47 сут.). самая длинная хвоя (16,6–19,7 мм) фор-
мируется в лесах зеленой зоны, а в насаждениях города величина этого показа-
теля составляет всего 12,8–15,0 мм. 

4. начало формирования камбием древесины ствола отмечается одновре-
менно на всех объектах исследования. максимальный суточный прирост со-
ставлял 26–36 мкм. сроки прекращения формирования древесины ствола за 
годы исследований варьировали в значительных пределах (13–27.VIII). Про-
должительность ее роста была 72–79 сут. 
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Abstract. The studies were carried out in stands of various degree of devastation: in the 
city, suburban forests and forests of the green zone. Recreational loads strongly affect the 
sanitary condition of spruce forests. The number of healthy trees decreases to 30–42 % with 
increasing recreational digression, while the number of declining and dead trees increases 
to 15–36 %. The state of tree stands in the forests of the green zone is estimated at 1.2–1.5 
points, and 2.1–2.7 points in the suburban forests. No declining and dead trees were found 
in the forests of the green zone, and in the suburban forests their share was 15 and 36 % of 
the total number, respectively. Therefore, generally, spruce suburban forests are classified as 
weakened. Approximately 59 % of the area of   suburban forests is in the III stage of recreational 
digression, and 19 % – in the IV stage. Growth studies of P. abies showed that the features 
of these processes are determined mainly by the seasonal variability of climatic factors. 
Studies have shown that the features of growth processes of P. abies are determined mainly 
by seasonal variation of meteorological factors. It was found that the earliest growth of shoots 
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and needles begins and ends in the urban environment. The year-by-year variability in the 
timing of these phenophases reaches 1–2 weeks. Soil compaction as a result of recreational 
loads has a particularly negative effect on the intensity of tree growth and annual growth of 
vegetative organs. Shoots of P. abies in green forests (undisturbed stands) are longer than 
in suburban and urban plantations by 2–30 % and 6–17%, respectively. The longest needles 
(16.6–19.7 mm) are formed in the forests of the green zone. In urban plantations this value is 
12.8–15.0 mm. The smallest needle packing was found in the city conditions, characterized 
by the maximum degree of recreational digression. Here, the annual radial increment of the 
trunk of P. abies under the influence of recreational loads decreases by 16–20 % compared to 
the forests of the green zone. The sequence in the growth phenophases does not depend on the 
degree of environmental disturbance. The shoots are the first to grow (in May), young needles 
after 1 or 2 weeks, and then the formation of wood in the lower part of the trunk begins. The 
sequence in stopping the growth processes is as follows: shoots, needles, trunks.
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