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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ХВОЙНЫХ ДЕРЕВЬЕВ НА ВЫРуБКАХ  
В уСЛОВИЯХ ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА

Проведены исследования влияния лесозаготовительной техники на жизнеспособность оставляемых 
на доращивание тонкомерных деревьев и подроста ели, а также стволовых гнилей на физиологическое 
состояние сосны, ели и лиственницы. Выявлено, что при использовании при рубке леса многоопераци-
онной техники оставляемым на доращивание деревьям наносятся механические повреждения различного 
характера. Травмы серьезно ухудшают жизнедеятельность дерева: снижается интенсивность фотосинтеза 
и содержание пигментов, нарушается водный режим и нормальная работа корневой системы, усиливается 
непродуктивное дыхание. Наибольший физиологический ущерб дереву наносят обдиры коры на стволах 
и корнях. Пропил ствола на глубину половины диаметра приводит к гибели дерева на второй год. Механи-
ческие травмы нарушают ростовые процессы дерева. У крупного подроста и тонкомерных деревьев ели на 
открытой вырубке при обдире коры на стволиках ширина годичного слоя древесины на второй год в зоне 
травмы снижена на 40 %, над травмой – на 17 %. Интенсивный свет усиливает негативное действие трав-
мы и приводит к гибели дерева. Через два года 67 % травмированных деревьев на открытых вырубках усы-
хают и отпадают. На объектах выборочных рубок, где есть притенение, через 4 года все деревья с обдиром 
коры сохранили жизнеспособность и имели высокую физиологическую активность. При равной величине 
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нанесенной травмы «северные» популяции ели снижают интенсивность фотосинтеза на 38 %, «южные», 
где напряженность климатических факторов более высокая, – на 64 %. Стволовые гнили, поднимающиеся 
от пня, у сосны, ели и лиственницы нарушают нормальный ход физиологических и ростовых процессов. У 
пораженных гнилью деревьев сосны за последние 10 лет годичный слой древесины оказался на 16 % уже, 
чем у здоровых  деревьев (2,00 и 2,35 мм соответственно). 

Ключевые слова: травмы деревьев, стволовые гнили, физиологические процессы растений.

Введение. Результаты наших обследований 
состояния оставляемого на доращивание хвой-
ного молодняка на вырубках Севера показали, 
что во время валки и трелевки деревьев хвой-
ному подросту и тонкомерным деревьям ели 
лесозаготовительной техникой наносятся ме-
ханические повреждения различной формы: в 
виде обдира коры на стволах и корнях, пропила 
стволов, слома вершинной части, повреждения 
корневой системы. Можно полагать, что такие 
травмы способны вызывать серьезные наруше-
ния жизненного состояния молодых деревьев, а 
на открытых вырубках – их преждевременную 
гибель в результате отрицательного действия 
высокой не лимитированной освещенности. 

Цель исследований – изучить влияние меха-
нических повреждений и стволовых гнилей на 
физиологическое состояние хвойных деревьев.

Материалы и методы. В основу методики 
изучения фотосинтеза положен радиометриче-
ский метод [1, 2]; содержание пигментов из-
учалось спектрофотометрическим методом на 
СФ-46М ленинградской фирмы «Локомо» [3], 
интенсивность дыхания хвои и корней – мето-
дом Бойсен-Йенсена [4], интенсивность транс-
пирации – методом двухкратного быстрого 
взвешивания [5] с применением торсионных 
весов ВТ-1000. Повторность 5–9-кратная для 
каждого варианта опытов. Физиологические 
исследования проводились в теплую, преиму-
щественно солнечную погоду. Дыхание корней 
и хвои определялось в основном при пасмур-
ной погоде. При изучении влияния механиче-
ских повреждений объектом служили тонко-
мерные деревья и подрост ели, при изучении 
влияния стволовых гнилей – спелые деревья 
сосны, ели и лиственницы.

Влияние механических повреждений, нано-
симых деревьям лесозаготовительной техникой, 
нами изучалось в среднетаежной зоне на двулет-
них сплошной и равномерно-постепенной вы-
рубках из-под 56-летнего березняка черничного. 
Разработка лесосек проводилась с использова-
нием многооперационных машин зарубежного 
и отечественного производства («Локомо-990» 
и «Локомо-910») с гусеничным приводом ко-
лесных пар. Основным требованием к лесоза-
готовителю было обязательное максимальное 
сохранение подроста и тонкомерных деревьев 
хвойных пород с минимальным повреждением 
их. В опыте использованы деревца без гнили.

результаты и обсуждение. Результа-
ты обследования вырубок из-под березня-
ков черничных показали, что количество по-
врежденного при лесозаготовке тонкомера и 
хвойного подроста составляет от 8 до 47 % 
от сохранившегося после рубки. Наибольшее 
число поврежденных растений обнаружено на 
сплошных лесосеках, разработанных с при-
менением гусеничной техники. При использо-
вании канадских машин «Кëринг» («Тимбер-
джек-618» и «Тимберджек-480В») количество 
поврежденного тонкомера и подроста было 
минимальным и, как правило, не превышало 
8–12 %. Средняя повреждаемость молодой ели 
отмечена на лесосеках, разработанных много-
операционными машинами («Локомо-990» и 
«Локомо-910»). Результаты исследований вли-
яния механических повреждений на физиоло-
гические процессы ели показаны на рисунке. 

Видно, что на механические повреждения 
деревья реагируют прежде всего снижени-
ем дыхательной активности корней. Выявле-
но, что у молодой ели особенно существенно  
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(на 41–47 %) дыхание корней уменьшается при 
наезде на корни гусеничного трактора, сопрово-
ждающемся частичным сминанием и обдиром 
коры на них, а также в результате пропила ство-
лика на глубину до половины его диаметра. До-

стоверность различий средних значений здесь 
достаточно высокая – tфакт = 11,6–12,3. Проcтое 
пригибание стволика к земле с отклонением 
его от вертикали не более чем на 10º в резуль-
тате трелевки спиленного дерева уже ведет  

рис. 1. Влияние механических травм на жизнедеятельность ели: 1 – контроль, 2 – 
наклон ствола не более 10º, 3 – пригибание стволика к земле, 4 – облом вершинки стволика, 
5 – наезд гусеницы трактора на корни, 6 – обдир коры на корнях, 7 – обдир коры на стволике 
до высоты до 2 м, 8 – пропил ствола на глубину 1/3-1/2 диаметра, 9 – наклон ствола с 
обдиром коры на корнях
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к нарушению нормального функционирования 
корневой системы. 

Простые обдиры коры на корнях во время 
трелевки деревьев молодая ель переносит ме-
нее болезненно по сравнению с наездом на них 
гусеницы трелевочного трактора. При такой 
травме дыхание корней снижается на 24,6 % 
(tфакт = 6,2). Обдиры коры на корнях с придавли-
ванием стволика к земле снижают энергетиче-
ское состояние корневой системы ели на 33 % 
по сравнению со здоровыми деревьями, а при 
обдирах коры на стволиках – на 17 %.

Можно полагать, что отмечаемая у травми-
рованных растений слабая работа корней мог-
ла явиться результатом недопоставки в корни 
пластических веществ в результате нарушения 
фотосинтеза и проводящих путей ксилемы, а 
также нарушения нисходящего тока ассими-
лятов, при котором листья часто бывают пере-
гружены крахмалом и другими продуктами ас-
симиляции, тогда как содержание их в других 
частях растения, в частности в зонах потребле-
ния – корнях, камбиальной зоне – часто бывает 
пониженным, не обеспечивающим их нормаль-
ную работу. Такой вывод находит подтвержде-
ние и при других экологических работах, когда 
недостаточное снабжение корней ассимилята-
ми в результате переувлажнения почвы либо 
внесения в почву повышенных концентраций 
удобрений при механических травмах у дере-
вьев и подроста ели и сосны вело к нарушению 
нормальной работы корневой системы, сниже-
нию фотосинтеза, ухудшению ростовых про-
цессов [6–10]. 

Результаты исследований показали, что ме-
ханические повреждения на стволиках и корнях 
молодой ели приводят к усилению дыхатель-
ного процесса, непроизводительной трате пла-
стических веществ на дыхание поддержания  
(рис. 1б). Особенно существенно (на 73 %) ды-
хание хвои усиливается при обдирах коры на 
корнях с одновременным придавливанием ство-
лика к земле. Пропил стволика до половины его 
диаметра наряду с нарушением нормальной 
работы корней вызывает резкое падение интен-
сивности дыхания хвои, она составляет менее  

50 % показателя здоровых растений. При на-
езде трелевочного трактора на корни дыхание 
их снижается, но при этом также значительно 
возрастает дыхание хвои (различия существен-
ны и достоверны на уровне 0,99 при tфакт = 11,6 
и 6,0 соответственно). Можно полагать, что в 
данном случае усиление дыхания могло быть 
вызвано необходимостью выработки деревом 
дополнительной энергии и передачи ее в кор-
ни для поддержания в активном состоянии их 
синтетических процессов. Активизация непро-
дуктивного дыхания, естественно, приводит 
к усиленному расходу пластических веществ, 
идущих на выработку дополнительной энер-
гии, что вызывает обеднение дерева энергети-
ческими продуктами и его гибель.

При простом отклонении стволика от вер-
тикали (до 10°) дыхание хвои у травмирован-
ного растения практически не меняется. Такая 
травма существенного влияния не оказывает 
также и на дыхательный метаболизм в корнях. 

Наибольшее снижение интенсивности 
фотосинтеза у дерева вызывают обдиры коры 
на стволиках и корнях. Но особенно ярко не-
гативное действие травмы на фотосинтез про-
является при пропиле стволика на глубину до 
половины его диаметра: интенсивность фото-
синтеза у молодой ели снижается в два раза по 
сравнению со здоровыми деревьями. При об-
дире коры на стволиках до высоты до 1,2–1,5 м 
фотосинтез у данной породы становится почти 
на 40 % слабее (рис. 1в). 

Нарушение фотосинтеза у травмированных 
растений могло явиться следствием нарушения 
нисходящего тока ассимилятов, в результате 
которого листья остаются перегруженными 
крахмалом и другими продуктами ассимиля-
ции, препятствующими нормальной работе ас-
симиляционного аппарата.

Обдиры коры на корнях на второй день 
снижают интенсивность фотосинтеза на 12 %, 
а через месяц после получения такой травмы 
фотосинтез больного дерева падает на 19–23 % 
(tфакт = 4,2). При менее значимых травмах (при 
наклоне стволика) ассимиляция СО2 также 
снижается, но менее существенно (до 19 %), 
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чем при перечисленных выше травмах. Облом 
вершины стволика в первый год у сохранивших 
жизнеспособность побегов даже незначитель-
но (на 9 %) усиливает фотосинтез, однако на 
второй год деревья с такой травмой погибают.  

Наши исследования показали, что при рав-
ной величине нанесенной травмы (при обди-
рах коры на стволиках) «северные» популяции 
ели снижают интенсивность фотосинтеза на  
38 %, а «южные» популяции, где напряжен-
ность климатических факторов в летний пери-
од существенно выше, – на 64 %.      

Самое большое негативное действие на 
синтез пигментов оказывают пропил стволика 
на глубину до половины его диаметра и по-
вреждения корневой системы при наезде на 
них трактора (рис. 1г, 1д). При таких травмах 
содержание хлорофилла у ели снижается на 
22–27 % (tфакт = 18,2–19,2). Содержание кароти-
ноидных пигментов наиболее существенно (на 
16–22 %) снижается при придавливании ство-
лика к земле с одновременным обдиром коры 
на его корнях, а также только при обдирах коры 
на корнях (рис. 1д). 

Простое отклонение стволика от вертикали 
до 10° на синтез пигментов травмированного 
растения практически не влияло. Снижение 
пигментов у дерева с такой травмой не превы-
шало 5 % от их содержания у здорового дерева. 
Установлено, что наибольший вред механиче-
ские травмы наносят системам, синтезирую-
щим зеленые пигменты, а среди них – системе, 
контролирующей синтез хлорофилла а. 

Несмотря на то, что травмирование дерева 
сопровождается снижением у него интенсив-
ности фотосинтеза и содержания пигментов, 
фотохимическая активность хлорофилла у 
травмированных растений меняется мало. У 
деревьев с механическими травмами во время 
фотосинтеза 1 мг хлорофилла усваивается при-
мерно такое же количество атмосферной угле-
кислоты, как и у здоровых растений (от 8,0 до 
10,7 мг СО2/(г·ч)).

Все механические травмы у ели сопро-
вождаются нарушениями водного режима в 
разной степени, которые зависят от характе-

ра нанесенной травмы (рис. 1е). Самая низкая 
транспирация (66 мг Н2О/(г·ч) выявлена у де-
ревьев, придавленных хлыстами к земле. Сни-
жение транспирации у растений обусловлено 
нарушением подачи в крону воды от корневой 
системы из-за ее повреждения. 

Неоправданно высокую потерю влаги  
(120 мг Н2О/(г·ч) в процессе транспирации 
травмированные растения испытывают при 
пропиле стволика на глубину до половины его 
диаметра. Вероятно, такая травма сопровожда-
ется нарушением водопроводящей системы 
ксилемы, снижением водоудерживающей силы 
клеток и потерей тургора. Через два-три года 
деревья с такими травмами увядают, а затем от-
мирают. 

Известно, что отрицательные последствия 
повреждения у растительного вида протекают 
тем интенсивнее, чем активнее метаболизм его 
клеток. В наших опытах при одностороннем 
ошкуривании ствола до высоты 1,5 м интен-
сивность фотосинтеза снижалась: у тонкомер-
ных деревьев – на 27–32 %, у крупного подро-
ста – почти в два раза. 

Опыты показали, что при увеличении осве-
щенности негативное действие травмы на со-
стояние дерева еще больше усиливается. Если 
на однолетней из-под березняка черничного 
лесосеке с выборочной рубкой (интенсивность 
рубки 52 %) содержание зеленых пигментов 
у травмированной ели по отношению к кон-
тролю снижалось на 31 %, каротиноидов – на  
13 %, то на сплошной вырубке – на 71 и 54 % 
соответственно. Аналогичная закономерность 
усиления реализации повреждения с напря-
жением климатических факторов отмечалась 
у ели и в отношении других физиологических 
процессов. 

На открытых вырубках усиливается также 
поражение молодой ели стволовыми гнилями. 
Проведенные исследования распространения 
стволовой гнили среди елового подроста в бе-
резняках южной тайги показали, что молод-
няки ели на сплошных вырубках поражаются 
гнилью больше, чем молодняки в березняках, 
прикрытых верхним пологом березы. Первые 
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признаки гниения елового подроста в берез-
няках наблюдаются уже в возрасте 21 года. В 
стадии жердняка количество деревьев, пора-
женных гнилью, достигает 50 %. На открытых 
вырубках этот процесс у ели раньше начинает-
ся и значительно ускоряется. Доля подроста, 
пораженного комлевой и стволовой гнилью 
в стадии молодняка, на вырубках составляет  
22 %, в березняках – не более 11 %. Средний 
объем распространения гнили в одном дереве 
на вырубке в два раза больше, чем в лесу [11]. 

У растений черники и брусники через  
10 дней после наезда на них гусеничного трак-
тора содержание пигментов по сравнению со 
здоровыми растениями снизилось на 10 %, а 
интенсивность фотосинтеза уменьшилась на  
8 % [6].

Исследования показали, что все выявленные 
физиологические нарушения у травмирован-
ных растений сопровождаются анатомо-мор-
фологическими нарушениями и существенным 
снижением их прироста, а на открытых выруб-
ках во многих случаях усыханием и гибелью. 
Как показали результаты учета, на второй год 
67 % травмированного подроста и тонкомер-
ных деревьев на открытой вырубке погибло. 
У сохранивших жизнеспособность растений 
наблюдалось интенсивное изреживание кроны 
и усыхание побегов. Интенсивность физиоло-
гических процессов у них в данный период не 
превышала 36–70 % от показателей здоровых 
растений (tфакт = 3,5–33,7). Лишь слегка накло-
ненные молодые деревца функционировали 
с такой же активностью, как и здоровые, что 
указывало на отсутствие у них существенных 
нарушений во внутренней анатомо-физиологи-
ческой структуре.         

Нарушение физиологической деятельности 
травмированных растений привело также к ухуд-
шению работы камбия. Анализ роста в толщину 
показал, что на открытых вырубках у крупного 
подроста и тонкомера ели при обдире коры на 
стволах ширина годичного слоя на второй год в 
зоне травмы снижается почти на 40 % по срав-
нению со здоровыми растениями (1,0 и 1,4 мм 
соответственно), над травмой – на 17 % [6]. 

В березовых насаждениях с выборочными 
рубками (45–50 %), в которых имелась защита 
молодого хвойного поколения ели от прямых 
солнечных лучей в виде верхнего оттеняюще-
го березового полога, во время инвентаризации 
у оставленной на доращивание хвойной части 
насаждения нами среди молодой ели с ошмы-
гами стволиков через 4 года не было отмечено 
гибели ни одного травмированного растения. 
К этому сроку большая часть травмированных 
растений сохранила жизнеспособность и имела 
достаточно высокую физиологическую актив-
ность. В основном погибли деревца с обломан-
ной вершиной, пропиленным и надломленным 
стволиком. Сохранившиеся поврежденные 
деревца имели приросты по высоте примерно 
такие же, как у здоровых деревьев (до 7-9 см 
и более). Напротив, на соседней открытой вы-
рубке, где была вырублена почти вся береза, 
значительная часть травмированного подроста 
и тонкомера (67 %) за этот период усохла и от-
пала. Уменьшение повреждаемости деревьев и 
увеличение процента сохраненного подроста 
при сортиментной технологии лесозаготовок 
во время проведения постепенных рубок отме-
чено и в литературе [12]. 

Из этих данных следует, что при использо-
вании комплекса многооперационных лесоза-
готовительных машин и различных техноло-
гий рубки леса крайне необходимы сведения о 
физиологическом состоянии подроста до и по-
сле рубки, о его последующей сохранности на 
лесосеке. Определяя внешнее состояние дере-
ва после рубок, вполне можно спрогнозировать 
его допустимую сохранность в дальнейшем на 
вырубке.

Влияние стволовой гнили на состояние 
хвойного дерева нами изучалось в 160-летнем 
сложном многокомпонентном ельнике чернич-
ном на экземлярах сосны, ели и лиственни-
цы. Состав древостоя 6Е2С2Л+Б, полнота 0,7, 
средняя высота около 20 м. Подлесок представ-
лен отдельными экземплярами можжевельника 
и шиповника, в понижениях – кустами рябины. 
Подрост представлен елью разных категорий 
состояния и высоты. Общее состояние насаж-
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дения оценивалось как удовлетворительное с 
наличием отдельных упавших деревьев. Видо-
вой состав напочвенного покрова разнообраз-
ный и представлен листостебельными мхами, 
различными кустарничками и травянистой рас-
тительностью. 

Влияние гнили на физиологическое состо-
яние дерева изучалось на спелых деревьях. 
Все исследования проводились на лесосеке 
во время валки, которая осуществлялась с 
использованием многооперационных машин 
канадской фирмы «Кёринг». Для опыта отби-
рались здоровые деревья без признаков гни-
ли и деревья, пораженные центральной ство-
ловой гнилью. У больных деревьев размер 
гнили на спиле ствола занимал от 1/3 до 1/2 
диаметра. У каждой категории деревьев сра-
зу после повала из вершинной части брались 
крупные ветки, из которых затем отбирались 
образцы побегов с хвоей. В дальнейшем они 
служили образцами для изучения физиологи-
ческих процессов. Приведенные в таблице 
данные получены на массовом материале при 
5–9-кратных повторностях для каждого вари-
анта опыта. При определении фотосинтеза, 
дыхания хвои и корней все опытные образ-
цы, взятые от больных и здоровых деревьев, 
одновременно помещались в общие камеры. 
Это позволяло избегать возможных погреш-
ностей, которые могли возникнуть при изме-
нении освещенности, концентрации 14СО2 и 
температуры в камере.

Результаты исследований свидетельствуют 
о четко выраженном отрицательном влиянии 
стволовой гнили на физиологическое состояние 
дерева. У пораженных центральной стволовой 
гнилью деревьев сосны, ели и лиственницы со-
держание хлорофилла снижается на 32–39 %, 
каротиноидных пигментов – на 17–20 %, 
интенсивность фотосинтеза падает на 20–27 %, 
транспирация уменьшается на 22–51 % по 
сравнению со здоровыми деревьями.

Средняя ширина годичного кольца у боль-
ной сосны за последние 10 лет была на 16 % 
меньше, чем у здорового дерева (2,00 и 2,35 мм 
соответственно) [6]. 

Заключение. Установлено, что нанесение 
механических повреждений во время заготов-
ки и трелевки древесины причиняет дереву 
значительный физиологический вред, который 
выражается в снижении интенсивности фото-
синтеза и работоспособности корней, нару-
шении водного режима и синтеза пигментов, 
усилении непродуктивного дыхания. Такие фи-
зиологические нарушения наиболее четко про-
являются при пропиле ствола, обдирах коры на 
корнях и стволах. На открытых вырубках силь-
ный свет в сочетании с высокой температурой 
усиливает негативное действие травмы, часто 
ведет к иссушению и гибели молодого хвой-
ного поколения. Поэтому для успешного ле-
совосстановления на вырубках за счет предва-
рительного возобновления рубки необходимо 
проводить в строгом соблюдении всех техно-

ИНТЕНСИВНОСТь ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ПрОцЕССОВ У ДрЕВЕСНыХ ПОрОД,  
ПОрАжЕННыХ цЕНТрАЛьНОй СТВОЛОВОй ГНИЛьЮ

Порода Состояние
Фотосинтез Транспирация Хлорофилл

мг СО2/(г·ч) % мг Н2О/(г·ч) % мг %

Ель
здоровая 17,8±2,0 100 173±4 100 0,64±0,04 100
больная 14,3±0,6 80   84±5 49 0,39±0,05 61

Сосна
здоровая 31,3±2,2 100 129±6 100 0,70±0,04 100
больная 22,9±3,0 73 100±4 78 0,48±0,03 68

Лиственница
здоровая 67,4±4,4 100   370±11 100 0,97±0,05 100
больная 53,0±3,7 79 289±5 78 0,63±0,06 65
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логических приемов, не допуская повреждения 
оставляемой на доращивание молодой части 
насаждения и ее резкого осветления. Стволо-
вые гнили снижают физиологическое состоя-

ние и ростовые процессы хвойных деревьев. 
На открытых вырубках пораженность хвойных 
деревьев стволовыми  гнилями значительно 
усиливается.
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CONIFERS STAND CONDITION ASSESSMENT IN THE FELLINGS  
IN A CLIMATE OF THE EUROPEAN NORTH

The paper investigates the effect of logging equipment left on the viability of growing lighter trees and 
young growth of spruce, as well as stem rot on the physiological state of pine, spruce and larch trees. It 
is found out that the use of multifunction logging machines damages the young growth. Damages seri-
ously degrade the viability of a tree: photosynthetic rate and pigment content are reduced, water status 
and normal operation of the root system are broken, unproductive respiration is enhanced. Mechanical 
trunks and roots bark damage are the greatest physiological tree damage. The kerf of a half of a stem 
diameter at a depth causes death of a tree in the second year. Mechanical damages do violence to the 
trees growth processes. The annual ring width of large and lighter spruce trees undergrowth at the open 
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fellings after the mechanical bark damage in the second year in the place of damage is reduced by  
40 %, over the place of damage is reduced by 17 %. Harsh glare enhances the negative damage effects 
and causes death of a tree. Two years later 67 % of damaged trees in the open fellings dry out. In the 
selective loggings with shading in 4 years all trees with mechanical bark damage have maintained the 
vitality and high physiological activity. With the  equal type of damages the “northern” spruce popula-
tions reduce the photosynthetic rate by 38 %, “southern” populations, where the climatic factors tension 
is higher - by 64 %. Stem rot, rising from the stump of pine, spruce and larch trees, disturbs the normal 
physiological and growth processes. The annual ring width of the rot-damaged pine trees over the last 
10 years became narrower by 16 % (2 mm), than that of the vigorous trees (2.35 mm).

Keywords: felling damage, stem rot, plant physiological processes.
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