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Особенности ростовых процессов деревьев Picea abies изучались в 2001–2006 годах в городе (урба-
низированная среда) и пригородных лесах (примыкающие к границам города, рекреационное воздей-
ствие). в качестве контроля выступали ненарушенные  древостои, расположенные в 5 км южнее г. Пе-
трозаводска (леса зеленой зоны). Объектами исследований в пригородных лесах и лесах зеленой зоны 
являлись чистые по составу, приспевающие (70–90 лет) сообщества ельника кисличного, черничного, 
приручейного и травяного. Фенологические наблюдения проводились через каждые 3 сут. Фенофаза счи-
талась наступившей, если она отмечалась не менее чем у 30 % побегов всех особей учетных деревьев тех 
или иных условий произрастания. Исследования установили, что последовательность в прохождении 
фенофаз P. abies в условиях урбанизированной среды и в ненарушенных древостоях не различается. При 
этом обнаружено, что изменчивость фенодат по годам в условиях городской среды в 1,5–1,8 раза боль-
ше, чем в пригородных лесах. Наибольшая стабильность наступления фенофаз характерна для P. abies в 
лесах зеленой зоны. Сроки наступления почти всех фенофаз P. abies в разных условиях произрастания в 
значительной мере зависят от текущего температурного режима воздуха, а также температуры воздуха 
в течение нескольких суток, предшествующих началу той или иной фенофазы. в лесах зеленой зоны и 
пригородных лесах сроки начала и окончания формирования вегетативных органов у деревьев P. abies 
существенно не различаются. 
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Процесс урбанизации обусловил вовлече-
ние в сферу рекреационного использования 
больших территорий природных ландшафтов, 
в т. ч. лесных. в настоящее время для отдыха 
интенсивно используются леса вокруг г. Петро-
заводска, представленные преимущественно 
еловыми древостоями. Под влиянием высоких 
рекреационных нагрузок ухудшается общее со-
стояние лесов, снижаются их защитные, сани-
тарно-гигиенические и эстетические функции.

Эффективное использование еловых лесов 
в рекреационных целях возможно лишь на ос-
нове знания особенностей процессов, возника-
ющих  под влиянием антропогенных факторов.  
Одной из центральных и вместе с тем слабо 
разработанных проблем современной эколо-
гии является изучение эколого-биологических 
особенностей устойчивости городских лесов. 
выявление закономерностей роста и развития 
Picea abies L. Karst. (ель европейская) в древо-
стоях различной степени нарушенности имеет 
чрезвычайно большое теоретическое и при-
кладное значение [1–8]. 

важный показатель адаптации растений к 
условиям нарушенной среды – степень соот-
ветствия ритмики роста и развития растений 
динамике экологических факторов [9]. Именно 
сезонный ритм развития является интеграль-
ным показателем, характеризующим адапта-
цию растений к условиям среды [5, 10, 11].  
в отечественной литературе выяснению осо-
бенностей сезонного развития вегетативных 
органов хвойных растений под влиянием ан-
тропогенных факторов уделено сравнительно 
мало внимания [12]. 

Цель исследования – сравнительное изуче-
ние фенологии Picea abies в древостоях южной 
Карелии различной степени нарушенности, а 
также изменения их состояния под влиянием 
рекреации. Подобные исследования на терри-
тории Карелии ранее не проводились.

Материалы и методы. в 2001–2006 годах 
изучали особенности ростовых процессов дере-
вьев Picea abies в южной Карелии (62º13´ с. ш. 
и 34º10´ в. д.; см. рисунок): в г. Петрозаводске 
(урбанизированная среда, 2 пробные площади) 

Местоположение пробных площадей в южной Карелии: 1 – леса зеленой зоны; 
2 – пригородные леса; 3 – леса в микрорайоне «Кукковка»; 4 – парк ОТЗ (Онежского 
тракторного завода)
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и пригородных лесах (примыкающие к гра-
ницам города, рекреационное воздействие, 4 
пробные площади). в качестве контроля слу-
жили ненарушенные древостои, расположен-
ные в 5 км южнее г. Петрозаводска (леса зеле-
ной зоны, 4 пробные площади). Размер каждой 
пробной площади – 50×50 м. Преобладающее 
направление ветра в районе исследований – с 
юго-запада на северо-восток, поэтому древо-
стои не испытывают отрицательного влияния 
поллютантов, выбрасываемых городскими 
предприятиями и автотранспортом. Объектами 
исследований в пригородных лесах и лесах зе-
леной зоны являлись сообщества ельника кис-
личного, ельника черничного, ельника приру-
чейного и ельника травяного (табл. 1). 

Фенологические наблюдения проводили 
через каждые 3 сут. Фиксировали время про-
хождения таких фенофаз, как набухание и раз-
верзание вегетативных почек, начало и оконча-
ние роста побегов, обособление, распускание, 

завершение роста, расцвечивание и опадение 
хвои, опробковение побегов, заложение зи-
мующих вегетативных почек. Фенофаза счи-
талась наступившей, если она отмечалась не 
менее чем у 30 % побегов всех особей учетных 
деревьев тех или иных условий произрастания.

Метеорологические данные были получе-
ны от Сулажгорской метеостанции (Карельская 
гидрометобсерватория), расположенной на за-
падной окраине г. Петрозаводска. 

все выборки проверены на закон нормаль-
ного распределения. Коэффициенты корреля-
ции и различия между средними величинами 
оценены на достоверность. Из полученных 
элементарных статистик, в частности, следует, 
что показатель точности опыта довольно вы-
сок (5–7 %), а коэффициент вариации невелик 
(19–23 %).

Результаты и обсуждение. Анализ данных 
статистической обработки наблюдений показал, 
что ошибка средней арифметической фенодаты 

Таблица 1

ТАКСАЦИОННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДРЕВОСТОЕВ Picea abies В ЮЖНОЙ КАРЕЛИИ (2001–2006 годы)

Тип условий 
произрастания 

(тип леса)

Возраст, 
лет Состав

Средняя
высота,

 м

Средний
 диаметр, 

см

Полнота
(абсолютная/

относительная)

Класс 
бонитета

Запас, 
м3

Число 
стволов 
на 1 га

Леса зеленой зоны (зона контроля)
Ельник кисличный 87 10Е 20 21,2 33,4 / 0,9 III.6 285 947
Ельник черничный 92 10Е+Б 17 21,1 29,0 / 0,8 IV.0 200 834
Ельник приручейный 85 10Е 17 19,8 19,7 / 0,6 III.5 150 631
Ельник травяный 95 8Е1Б1Ос 18 21,1 18,5 / 0,6 III.5 163 530

Пригородные леса (воздействие рекреации)
Ельник кисличный 90 10Е 19 22,0 28,5 / 0,8 III.4 235 765
Ельник черничный 88 9Е1Б 20 21,6 24,3 / 0,7 III.4 221 669
Ельник приручейный 76 8Е2Б 16 17,5 19,6 / 0,6 IV.1 137 835
Ельник травяный 73 8Е2С 18 18,4 26,3 / 0,8 III.1 218 995

Городские леса (урбанизированная среда)
Парк ОТЗ 70 – 12 22,0 – – – –
Микрорайон 
«Кукковка» 90 – 18 26,0 – – – –
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различных фенофаз P.  abies в разных услови-
ях произрастания весьма незначительна и, как 
правило, не превышает 1–2 сут (табл. 2). Лишь 
для фаз окончания линейного роста побегов и 

обособления почек ее значение возрастает до 
3–5 сут. Наибольшая вариабельность фенодат 
характерна также для этих двух фенофаз: сред-
неквадратическое отклонение составляет от  

Таблица 2

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СЕЗОННОГО РАЗВИТИЯ ДЕРЕВьЕВ Picea abies  
В ЛЕСАХ ЮЖНОЙ КАРЕЛИИ РАЗНОЙ СТЕПЕНИ НАРУШЕННОСТИ (2001–2006 годы)

Фенофаза Показатель Леса зеленой 
зоны

Пригородные 
леса

Городские леса

Парк ОТЗ Микрорайон 
«Кукковка»

Набухание вегетативных почек
M 6.V 4.V 22.IV 21.IV
mM 1,6 1,5 1,7 1,6
G 6,3 5,6 7,1 9,8

Разверзание вегетативных почек
M 17.V 15.V 7.V 6.V
mM 1,5 1,2 1,9 1,4
G 5,4 5,2 6,8 7,1

Начало линейного роста побегов
M 17.V 15.V 7.V 6.V
mM 1,9 1,5 1,4 2,0
G 4,5 5,6 6,4 9,7

Окончание линейного роста по-
бегов

M 20.VII 21.VII 9.VII 14.VII
mM 2,9 2,4 1,8 1,5
G 12,4 14,2 13,8 12,4

Опробковение оснований по-
бегов

M 12.VII 11.VII 1.VII 7.VII
mM 0,9 1,4 1,1 1,6
G 3,5 4,2 5,3 6,2

Опробковение ростовых побегов 
по всей длине

M 11.VIII 9.VIII 4.VIII 6.VIII
mM 1,4 2,0 1,8 1,6
G 3,2 4,8 3,9 4,2

Обособление хвои на побегах
M 29.V 25.V 22.V 21.V
mM 1,3 1,4 1,6 1,5
G 5,3 4,6 7,5 6,4

Завершение роста и вызревание 
хвои

M 1.VII 7.VII 9.VII 14.VII
mM 1,6 1,9 1,8 2,4
G 4,5 6,1 5,8 5,9

Расцвечивание отмирающей 
хвои

M 19.X 14.X 25.IX 23.IX
mM 2,9 3,1 2,4 1,9
G 7,4 12,3 11,6 10,2

Опадение хвои
M 30.X 28.X 20.X 18.X
mM 2,4 2,6 1,9 2,7
G 7,8 6,5 10,8 9,6

Обособление на побегах почек
M 22.VII 20.VII 17.VII 18.VII
mM 3,5 4,2 5,2 4,8
G 10,2 15,3 12,3 17,4

Примечание: M – средняя фенодата; mM – ошибка средней фенодаты, сут; G – среднеквадратическое отклонение 
фенодаты, сут.
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12 до 17 сут. Для остальных фенофаз показа-
тель значительно меньше (4–9 сут). Изучая рост 
P. abies, многие авторы также обнаружили, что 
годичная изменчивость сроков начала тех или 
иных фенофаз может варьировать от несколь-
ких суток [13] до 1–2 недель [4, 13].

Проведенные исследования свидетельству-
ют о том, что ритмика сезонного развития P. ab-
ies в условиях урбанизированной среды имеет 
свои специфические особенности (см. табл. 2). 
По среднемноголетним данным, вегетативные 
почки у P. abies раньше всех (21–22.IV) начина-
ют набухать в условиях города, в пригородных 
лесах и лесах зеленой зоны эта фенофаза отме-
чается на 14–16 сут позже.

Дольше всего (до 20–21.VII) растут побеги в 
пригородных лесах и лесах зеленой зоны. Завер-
шение этого процесса в условиях урбанизиро-
ванной среды происходит на 1–2 недели раньше. 

Опробковение оснований побегов у P. abies 
в городе начинается на 5–11 сут раньше, чем за 
его пределами. Завершается эта фенофаза ра-
нее всего в городе (4.VIII), а позднее всего – в 
лесах зеленой зоны (11.VIII).

Обособление зимующих вегетативных 
почек P.  abies в изучаемых условиях место-
произрастания происходит в близкие сроки 
(17–22.VII). 

в фазу разверзания вегетативных почек  
P.  abies раньше всего (6–7.V) вступает в го-
роде, а позже всего (17.V) – в лесах зеленой 
зоны. Обособление хвои на побегах рань-
ше всего также происходит в городе (21.V) 
и только через 8 сут – в зеленой зоне. Таким 
образом, в условиях урбанизированной среды 
фазы разверзания почек и обособления роста 
хвои у P. abies начинаются на 4–8 сут раньше, а 
фаза завершения роста хвои и ее вызревания – 
на 7–13 сут позже, чем в лесах зеленой зоны.

Наиболее ранние сроки (1–7.VII) заверше-
ния роста хвои наблюдаются в лесах зеленой 
зоны и пригородных лесах, а наиболее позд-
ние – в условиях урбанизированной среды 
(9–14.VII).

Первыми (23–25.IX) в фазу расцвечивания 
хвои вступают деревья в условиях города, а по-

следними (19.X) – в зеленой зоне. Дольше все-
го (до 28–30.X) отмирающая хвоя держится на 
деревьях в лесах зеленой зоны и пригородных 
лесах. в условиях города она начинает опадать 
уже 18–20.X. Следовательно, фазы расцвечива-
ния и опадения хвои у P. abies в городе также 
наступают на 12–27 сут раньше, чем в зеленой 
зоне.

Исследования показали, что очередность 
наступления фенофаз у P. abies в лесах разной 
степени нарушенности из года в год не меня-
ется (см. табл.  2). Однако изменчивость фе-
нодат по годам заметно различается: в услови-
ях урбанизированной среды она в среднем на  
7 сут больше, чем в пригородных лесах. Наи-
большая стабильность наступления фенофаз 
характерна для P. abies в лесах зеленой зоны. 
По мнению Н.в. Шкутко [14], значительная 
погодичная изменчивость фенодат указывает 
на снижение степени адаптации растений к 
условиям среды.

При анализе состояния среды во время на-
чала тех или иных фенофаз обнаружена очень 
высокая погодичная вариабельность значений 
относительной влажности воздуха, суммы ат-
мосферных осадков и суммарной солнечной 
радиации (табл. 3), поэтому установить харак-
тер и степень влияния данных факторов на вре-
мя начала и окончания исследуемых фенофаз 
не представляется возможным.

Между тем температурный режим в момент 
вступления P.  abies в очередную фенофазу из 
года в год довольно стабилен, что позволяет су-
дить о характере влияния данного фактора на 
процессы развития. Исследованиями установ-
лено, что степень влияния температуры воз-
духа на развитие P. abies в древостоях разной 
степени нарушенности существенно различа-
ется. Так, набухание почек при самой высокой 
среднесуточной температуре воздуха (+9,5 оС) 
и наибольшей сумме положительных темпера-
тур (172 оС) начинается в лесах зеленой зоны  
(см. табл.  2). в условиях урбанизирован-
ной среды данная фенофаза начинается при 
более прохладной погоде – соответственно 
+7,1…+8,0 оС и 114–156 оС.
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Таблица 3

СРЕДНЕСУТОЧНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ВО ВРЕМЯ ПРОХОЖДЕНИЯ  
ФЕНОФАЗ ДЕРЕВьЕВ Picea abies В ЛЕСАХ ЮЖНОЙ КАРЕЛИИ РАЗНОЙ СТЕПЕНИ НАРУШЕННОСТИ 

(2001–2006 годы)

Фенофаза Параметр 
среды

Леса зеленой 
зоны

Пригородные 
леса

Городские леса

Парк ОТЗ Микрорайон 
«Кукковка»

Набухание 
вегетативных почек

Т, °С 9,5 8,0 7,1 7,9
СПТ, °С 172 156 118 114

в, % 66 68 62 65
О, мм 0,6 0,3 0,1 0,1

Р, кал/см2 413 388 417 385

Разверзание 
вегетативных почек

Т, °С 12,5 11,5 10,0 9,5
СПТ, °С 346 327 291 272

в, % 60 62 60 66
О, мм 1,1 1,1 0,8 0,6

Р, кал/см2 370 380 412 423

Начало линейного 
роста побегов

Т, °С 11,5 10,5 10,1 9,7
СПТ, °С 331 298 250 234

в, % 55 55 60 66
О, мм 1,1 1,1 0,8 0,6

Р, кал/см2 390 360 427 438

Окончание линейного 
роста побегов

Т, °С 18,3 16,0 12,8 13,4
СПТ, °С 1156 1165 938 1035

в, % 70 70 69 70
О, мм 1,8 1,8 1,8 2,0

Р, кал/см2 401 391 346 344

Опробковение 
оснований побегов

Т, °С 16,0 15,8 14,3 14,1
СПТ, °С 1005 986 904 918

в, % 69 69 69 69
О, мм 1,8 1,7 1,6 1,9

Р, кал/см2 444 445 392 394

Опробковение 
ростовых побегов 
по всей длине

Т, °С 12,7 13,0 12,6 12,5
СПТ, °С 1456 1427 1337 1373

в, % 70 70 69 70
О, мм 2,1 2,2 1,9 2,1

Р, кал/см2 358 359 361 361

Обособление хвои 
на побегах

Т, °С 10,6 11,2 10,4 10,3
СПТ, °С 340 357 317 304

в, % 65 65 66 66
О, мм 1,4 1,5 1,5 1,7

Р, кал/см2 403 399 380 396
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Разверзание вегетативных почек у P.  ab-
ies в лесах зеленой зоны и пригородных лесах 
происходит при повышении температуры воз-
духа до +11,5…+12,5 оС, а суммы положитель-
ных температур – до 327–346 оС; в городе эта 
фенофаза начинается при меньших значениях 
данных параметров среды – соответственно 
+9,5…+10,0 оС и 272–291 оС.

Линейный рост побегов во всех условиях 
произрастания начинается при весьма близких 
значениях среднесуточной температуры воз-
духа (+9,7…+11,5 оС). Между тем сумма поло-
жительных температур в момент начала данной 
фенофазы у P. abies в городе значительно ниже 
(234–250 оС), чем в лесах зеленой зоны (331 оС).

Окончание линейного роста побегов в ус-
ловиях урбанизированной среды происходит 
при значениях температуры воздуха (+13,4…  
+12,8 оС) на 5 оС ниже, чем в лесах зеленой 
зоны (+18,3 оС). Однако сумма положительных 
температур при этом существенно не различа-
ется (938–1035 и 1156 оС соответственно).

Температура воздуха во время прохождения 
фаз опробковения побегов у деревьев в разных 
по степени нарушенности лесах различается в 
пределах 1–2 оС, а сумма положительных тем-
ператур – в пределах 100 оС.

все отмеченные выше различия в темпера-
турном режиме во время прохождения рассмо-
тренных фенофаз в лесах разной степени на-

Фенофаза Параметр 
среды

Леса зеленой 
зоны

Пригородные 
леса

Городские леса

Парк ОТЗ Микрорайон 
«Кукковка»

Завершение роста и вы-
зревание хвои

Т, °С 17,5 15,7 14,8 15,4
СПТ, °С 804 806 838 935

в, % 69 69 69 70
О, мм 1,6 1,9 1,8 1,8

Р, кал/см2 352 344 346 344

Расцвечивание 
отмирающей хвои

Т, °С 3,6 4,4 6,1 6,3
СПТ, °С 1944 1936 1844 1832

в, % 83 82 85 84
О, мм 7,6 6,3 9,0 8,2

Р, кал/см2 363 343 324 350

Опадение хвои

Т, °С 1,3 1,5 2,4 3,0
СПТ, °С 1984 1976 1946 1939

в, % 85 84 83 83
О, мм 8,0 7,6 7,3 7,3

Р, кал/см2 360 383 349 364

Обособление 
на побегах почек

Т, °С 15,7 16,2 15,9 15,4
СПТ, °С 1152 1148 1006 1020

в, % 77 76 78 77
О, мм 2,5 1,8 1,9 2,0

Р, кал/см2 322 390 381 393

Примечание: Т – температура воздуха; СПТ – сумма положительных температур; в – относительная влажность 
воздуха; О – сумма атмосферных осадков; Р – солнечная радиация.

Окончание табл. 3
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рушенности значимы, о чем свидетельствуют 
высокие значения t-критерия Стъюдента. 

Отсутствие значимых различий в темпера-
турном режиме воздуха в исследуемых лесах 
отмечено для фенофазы обособления хвои на 
побегах – соответственно +10,3…+11,2 оС и 
304–357 оС.

в фазу завершения роста и вызревания хвои 
у P. abies в городе температура воздуха (+14,8... 
+15,4 оС) на 2–3 оС выше, чем в лесах  зеленой 
зоны (+17,5 оС).

Расцвечивание отмирающей хвои в город-
ских условиях происходит при температу-
ре воздуха +6,1…+6,3 оС, а за городом – при 
+3,6…+4,4 оС. Соответственно, и сумма поло-
жительных температур в этот момент в городе 
примерно на 100 оС выше, чем в пригородных 
лесах и лесах зеленой зоны.

Опадение хвои в городе начинается при 
температуре +2,4…+3,0 оС, а за городом – при 
+1,3…+1,5 оС, однако сумма положительных 
температур при этом существенно не различа-
ется (1939–1984 оС).

Самые ранние сроки начала фенофаз отме-
чены у P. abies в городе.

Выводы
1. Последовательность прохождения фено-

фаз P. abies в условиях урбанизированной сре-
ды и в ненарушенных древостоях не различа-
ется. 

2. Изменчивость фенодат по годам в усло-
виях городской среды в 1,5–1,8 раза больше, 
чем в пригородных лесах. Наибольшая ста-
бильность во времени наступления и оконча-
ния фенофаз характерна для P.  abies в лесах 
зеленой зоны. 

3. Сроки наступления почти всех фено-
фаз P.  abies в разных условиях произраста-
ния в значительной мере зависят от текущего 
температурного режима воздуха, а также от  
температуры воздуха в течение нескольких 
суток, предшествующих началу той или иной 
фенофазы. влажность воздуха, атмосфер-
ные осадки, солнечная радиация оказывают 
на этот процесс гораздо менее выраженное  
влияние.
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PECULIARITIES OF PHENOLOGICAL DEVELOPMENT  
OF Picea abies (L.) Karst. TREES IN FOREST STANDS  

OF DIFFERENT DISTURBANCE DEGREE IN SOUTH KARELIA

The paper presents the studies of peculiarities of growth processes of P. abies trees in 2001–2006 
in the city (urban environment) and suburban forests (adjacent to the city boundaries, recreational 
impact). The undisturbed stands located 5 km to the south of Petrozavodsk (forest green zones) served 
as control. The objects of research in the suburban forests and forests of the green zone were the 
maturing (70–90 years old) communities of a sorrel spruce forest, a bilberry scrub forest, a spruce 
grove near the brook, and a grass spruce forest, pure in composition. Phenological observations were 
carried out every 3 days. The phenophase was considered to have occurred if it was observed in no less 
than 30 % of shoots of all species of record trees in certain growing conditions. The studies established 
that the sequence in the passage of P. abies phenological stages in the urbanized environment and in 
undisturbed forest stands did not differ. The phenodate variability by years in urban environment was 
1.5–1.8 times higher than in suburban forests. The greatest stability of the phenophase occurrence 
was characteristic for P. abies in the forests of the green zone. The phenophases occurrence time of  
P. abies under various growth conditions depended largely on the current air temperature regime, as 
well as the air temperature for the several preceding days. The timing of the beginning and end of the 
vegetative organs formation in P. abies trees did not differ significantly in the forest green zones and 
suburban forests. 

Keywords: phenology of Picea abies, South Karelia, urban forest, suburban forest, forest green zones.
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