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Проанализированы долговременные изменения структуры и производительности 
древостоя, а также особенности естественного возобновления смешанного сосня-
ка черничного, пройденного в 1996 г. интенсивной добровольно-выборочной рубкой 
(ДВР). В варианте с рубкой отмечено увеличение густоты за счет активного попол-
нения основной части древостоя елью из подроста. На контроле в этот же период 
наблюдалось сокращение численности, в основном за счет сосны и березы. Сред-
ние диаметр и высота увеличились на обоих участках, при этом в варианте с руб-
кой приросты оказались закономерно выше. Установлено, что спустя 27 лет после 
рубки запас древесины восстановился на 86 % от исходного, при этом темпы его 
текущего прироста существенно превышают значения на  контроле. Так, текущий 
среднепериодический прирост за весь послерубочный период составил 4,8 м3/га 
в  год, а  за  последний учетный период (9 лет)  – 6,6 м3/га в  год против, соответ-
ственно, 1,6 и 1,4 м3/га в год на контрольном участке. Рубка оказала положительное 
влияние на естественное возобновление древесных пород, в  том числе хвойных.  
Общее количество подроста сосны и  ели спустя 27 лет после рубки составило  
2,6 тыс. шт./га, что в  4 раза превосходило показатель контроля. При этом  
0,4 тыс. шт./га подроста относится к категории крупного, что указывает на перспек-
тиву сохранения породного состава и формирования сложной вертикальной струк-
туры сообщества. Приведенные в статье результаты свидетельствуют об эффектив-
ности выборочных рубок в защитных хвойно-лиственных древостоях средней тайги  
для поддержания их устойчивости и  сохранения экосистемных функций, а  также 
возможности рационального хозяйственного использования древесных ресурсов.
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временная динамика; естественное возобновление; интенсивность рубки
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Long-term changes in stand structure and productivity, as well as the features of natural 
regeneration in a mixed bilberry-type Scots pine stand subjected to high-intensity se-
lection cutting in 1996, were analysed. Compared with the control, the harvested stand 
showed an increase in stand density due to active recruitment of Norway spruce from 
advance regeneration into the main stand layer. During the same period, the control 
stand exhibited a decrease in stand density, mainly due to the loss of Scots pine and 
birch. Mean diameter and height increased in both plots; however, growth increments 
were consistently higher in the selectively cut stand. Twenty-seven years after harvesting,  
the growing stock recovered to 86 % of its initial level, while the current increment rates 
substantially exceeded those observed in the control plot. The increment averaged over 
the entire post-harvest period was 4.8 m3ha–1yr–1, the average during the last measure-
ment interval (9 years) being 6.6 m3ha–1yr–1. The respective figures for the control plot are 
1.6 and 1.4 m3ha–1yr–1. Selection cutting had a positive effect on the natural regeneration 
of tree species, including conifers. Twenty-seven years after harvesting, the total density 
of Scots pine and Norway spruce regeneration reached 2.6 thousand individuals ha–1, 
which was four times higher than in the control plot. Of these, 0.4 thousand individuals 
ha–1 belonged to the large-size regeneration category, indicating favourable prospects 
for maintaining the species composition and the formation of a complex vertical stand 
structure. The results presented in this study demonstrate the effectiveness of selec-
tion cutting in protective mixed mid-boreal coniferous–deciduous stands for maintaining 
stand stability and ecosystem functions, as well as the possibility of sane and sustainable 
utilization of timber resources.

K e y w o rd s: Scots pine; Norway spruce; bilberry-type Scots pine stand; selection cut-
ting; long-term stand dynamics; natural regeneration; cutting intensity
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Введение

Согласно Лесному кодексу Российской Фе-
дерации [Лесной кодекс…, 2006] леса по целе-
вому назначению подразделяются на защитные,  
эксплуатационные и  резервные. В  Республи-
ке Карелия по  состоянию на  2025 г. защитные 
леса занимают 32,4 % общей площади земель 
лесного фонда [О состоянии окружающей сре-
ды…, 2025], что обусловлено приуроченно-
стью региона к бассейнам многочисленных рек 
и озер, включая Онежское и Ладожское. Зако-
нодательство допускает заготовку древесины 
в  защитных лесах исключительно при условии 
сохранения их средообразующих, водоохран-
ных и  других полезных функций. Роль лесов 
данной категории и  важность их сохранения  

отмечена в  большом количестве публикаций 
[Ковязин и др., 2008; Залесов и др., 2017; Ива-
нова, Бураков, 2020; Замолодчиков и др., 2022; 
Синькевич, 2022].

Смешанные относительно разновозрастные 
насаждения характеризуются большей биоло-
гической устойчивостью по сравнению с чисты-
ми древостоями [Неволин и др., 2003; Bielak et 
al., 2014; Данилов, Яковлев, 2024]. Формирова-
ние сложной пространственной и  возрастной 
структуры позволяет таким лесам более эффек-
тивно использовать ресурсы среды и сохранять 
устойчивость в  условиях внешнего воздей-
ствия [Рубцов и др., 2014; Загидуллина, 2021]. 
Кроме того, как указывают ряд авторов [Нево-
лин и др., 2004; Ruiz-Peinado et al., 2021], сме-
шанные сосново-еловые насаждения в  ряде  
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случаев демонстрируют большую продук-
тивность по  сравнению с  чистыми сосняками  
благодаря более полному использованию ре-
сурсов. Отмечалось также, что смешанные на-
саждения обладают повышенной устойчиво-
стью к  энтомо- и  фитовредителям [Gorzelak et 
al., 2015; Коротков, 2017; Jactel et al., 2021], ве-
тровалам и засухам [Носников и др., 2018], что 
особенно важно для защитных лесов и опреде-
ляет эффективность выполнения ими экоси-
стемных функций.

Выборочные рубки рассматриваются как 
наиболее эффективный способ ведения лесно-
го хозяйства в защитных лесах [Лазарева, 2017; 
Ковалев и др., 2024]. Добровольно-выборочные 
рубки направлены на  сохранение перспектив-
ных деревьев за счет удаления фаутных, пере-
стойных и угнетенных экземпляров, что положи-
тельно влияет на рост и состояние оставшегося  
древостоя [Тихонов, Якушева, 2016]. В  защит-
ных лесах добровольно-выборочные рубки  
позволяют поддерживать сложную разновоз
растную структуру древостоя и  обеспечивать 
успешное естественное возобновление без су-
щественных затрат на  лесовосстановление. 
Кроме того, данный вид рубок способствует 
снижению пожарной опасности за  счет свое
временной выборки потенциального отпада 
[Бунькова, Платонов, 2021].

Влияние выборочных рубок на естественное 
возобновление леса проявляется через изме-
нение экологических условий [Беляева, Грязь-
кин, 2012; Рожков и  др., 2017]. Так, в  отличие 
от  сплошных рубок выборочные позволяют  
избежать резкого изменения микроклимата  
и  гидрологического режима местообитания 
[Коновалов, 2011]. Кроме того, минерализа-
ция почвы на  волоках может увеличивать чис-
ленность всходов сосны по сравнению с пасе-
ками [Семенякин, 2019]. Однако при слишком  
высокой интенсивности данный вид рубок  
может иметь и  негативные последствия для 
молодого поколения древесных пород. На  хо-
рошо дренированных почвах хвойный подрост 
способен успешно адаптироваться, а на  пе-
реувлажненных участках может наблюдать-
ся снижение сохранности предварительного  
возобновления вследствие механических по-
вреждений и шока от резкого осветления [Сто-
ляров, Кузнецова, 1979]. Также в богатых усло-
виях и высокой густоте травяно-кустарничкового 
яруса чрезмерное изреживание ведет к  задер-
нению почвы, препятствующему появлению 
и  развитию подроста [Мелехов, 1966; Беляева, 
Грязькин, 2012; Беспалов и др., 2025].

Древесные породы неодинаково реагируют 
на  изменение конкурентной среды. Ель (Picea 

abies (L.) H. Karst) благодаря теневыносливо-
сти успешно адаптируется к умеренному освет-
лению, увеличивая прирост в  высоту [Заруби-
на, Кулакова, 2020], но крайне чувствительна  
к  резкой смене микроклимата. На  открытых 
пространствах, образующихся при высокоин-
тенсивных рубках, еловый подрост часто гиб-
нет от повреждения корневой системы, а также 
от температурных перепадов, например летне-
го перегрева поверхности почвы, который вы-
зывает ожог корневой шейки [Толстиков, 2019], 
и заморозков [Мелехов, 1966]. Подрост сосны 
(Pinus sylvestris L.) может активно накапливать-
ся в  раннем возрасте. Однако в  дальнейшем 
в связи с активным заполнением «окон» и воло
ков лиственными породами подрост этой по-
роды без необходимого ухода массово отми-
рает [Ковязин и  др., 2008; Белов и  др., 2022; 
Богданов и  др., 2025]. В  совокупности данные 
факторы позволяют рассматривать выбороч-
ные рубки как один из наиболее рациональных 
способов заготовки древесины при сохране-
нии устойчивости и  функциональности защит-
ных лесов. Ввиду этого основная цель нашего 
исследования  – оценить долговременное вли-
яние добровольно-выборочной рубки высокой 
интенсивности на  динамику структуры, про-
дуктивности и  породного состава смешанного 
хвойно-лиственного древостоя.

Материалы и методы

Исследование проводилось в  среднетаеж
ной подзоне Республики Карелия (Россий-
ская Федерация) в  водоохранной зоне Онеж-
ского озера (Кондопожский район, 62°09′N, 
34°37′E) (рис. 1), на месте проведения опытно-
производственных рубок площадью 9 га. По-
стоянные пробные площади (ППП) были зало-
жены сотрудниками Института леса Карельско-
го научного центра РАН под руководством 
В. А. Ананьева в  1995 г. перед рубкой древо-
стоя. Тип леса  – сосняк черничный. Возраст 
преобладающей по составу в древостое сосны 
на 1995 г. составлял 110 лет.

Добровольно-выборочная рубка была про-
ведена зимой 1996 г., интенсивность соста-
вила 59 % по  запасу и  53 % по  числу стволов. 
Валка производилась бензопилами, погруз-
ка и  транспортировка осуществлялась с  по-
мощью форвардера ЛТ-189, разработанного  
учеными КарНЦ для лесной промышленно-
сти на  базе трактора МТЗ-80. Глубина колеи 
не превышала 10 см ввиду зимнего сезона руб-
ки. Площадь опытной ППП, пройденной руб-
кой, составила 0,78 га, контрольной  – 0,20 га. 
Ширина пасек составляла 30 м, волоков – 5 м. 
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Интенсивность была обусловлена необходи-
мостью полной выборки осины в целях поддер-
жания благоприятного санитарного состояния 
древостоя.

На ППП выполнены сплошные перечеты 
древостоя до  и  после рубки (1996 г.), а  также 
в 2013 и 2022 гг. При перечетах у всех деревьев 
с  диаметром более 6  см измерялся диаметр 
на высоте 1,3 м с использованием мерной вил-
ки Haglöf (Швеция). Высота измерялась у 20–25 
деревьев каждой породы различных ступеней 
толщины высотомером Suunto (Финляндия).

Среднепериодический текущий прирост за-
паса древостоя определялся по  формуле [Ан-
танайтис, Загреев, 1981]:

,

где ΔΜ – среднепериодический текущий при-
рост запаса древостоя (м³/га в  год); Μα – за-
пас древостоя в  возрасте α (на  конец рассма-
триваемого периода); Μα–n – запас древостоя 
в возрасте α–n (на начало периода); n – продол-
жительность периода наблюдений (лет).

Учет естественного возобновления прово-
дился на  учетных площадках, площадью 1  м 2 
(1×1 м), расположенных на  4 трансектах, зало-
женных по внутреннему периметру вдоль границ 
ППП. Перечет подроста велся с  разделением 
по  категориям крупности по  высоте (мелкий  – 
до 0,5 м, средний – 0,5–1,5 м, крупный – более 
1,5 м) [Об утверждении…, 2021]. Дополнительно 
фиксировалось состояние подроста (жизнеспо-
собный / нежизнеспособный) на основании ви-
зуальных признаков (цвет хвои, состояние вер-
шины, наличие признаков усыхания).

Визуализация выполнялась в  программной 
среде RStudio [v. 4.5; R Core Team, 2025], ис-
пользовались такие пакеты, как ggplot2 и dplyr.

Результаты и обсуждение

В результате 27-летних наблюдений (1996–
2022 гг.) выявлена динамика таксационных по-
казателей насаждения после добровольно-
выборочной рубки (табл. 1). Проведенная рубка  
относится к рубкам очень высокой интенсивно-
сти. Наибольшей выборкой среди пород харак
теризовались осина (88 % по  числу стволов 
и  91 % по  запасу), сосна старшего поколения 
(72 и 70 %) и береза (65 и 62 %, соответственно). 
По ели, в силу ее размеров на момент рубки вы-
борка составила 23 % по густоте и 9 % по запасу. 
Показатели свидетельствуют о  том, что осина,  
сосна и береза вырубались по комбинированно-
му методу, поскольку выборки по  густоте и  за-
пасу близки по  значениям, в  то  время как ме-
тод отбора ели больше соответствует низовому, 
так как интенсивность по  количеству деревьев 
в 2,5 раза превышает интенсивность по запасу. 
Учитывая размеры ели на период рубки, можно 
предположить, что ее выборка была обусловле-
на не  хозяйственной ценностью, а, скорее, не-
обходимостью, к  примеру, прорубания техно
логических коридоров (волоков).

Изменение густоты. Сравнительный ана-
лиз данных на опытном и контрольном участках 
выявил различную динамику численности дре-
востоя по породам (рис. 2). Ель на обоих участ-
ках характеризовалась увеличением численно-
сти, а сосна и береза, напротив, ее снижением, 
связанным с естественным отпадом.

Рис. 1. Район проведения исследования:
a  – местоположение исследуемого участка на  карте;  б  – исследуемый участок, пройденный добровольно-выборочной  
рубкой (53 % по числу стволов, 59 % по запасу спустя 27 лет)

Fig. 1. Study area:
a – location of the study site on the map; б – the study stand subjected to high-intensity selection cutting (53 % by number of trunks 
and 59 % by growing stock 27 years after harvesting)

а б
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Таблица 1. Динамика таксационных показателей насаждения после проведения добровольно-выборочной рубки

Table 1. Dynamics of stand characteristics after selective cutting in 1996

Период  
исследований 

Observation period

Состав 
Species 

composition

Густота, 
шт./га 

Density, 
trees/ha

Средние 
Mean values

Полнота 
Stand density Запас, м3/га

Growing 
stock, m3/ha

Класс  
бонитета 
Site classD

1, 3
, см

DBH, cm
H, м 
H, m

Абсолютная, 
м3/га

Absolute, m3/ha

Относительная 
Relative

1996 г. (до рубки)  
1996 (before cutting) 

2.9С
110

2.2С
70

0.9Е
 50

2.9Б
90

1.1Ос
90

86
342
206
288
94

31,1
17,9
14,1
18,7
20,0

23,3
18,4
14,8
22,4
22,5

6,45
5,91
3,23
7,93
3,0

0,18
0,16
0,12
0,29
0,09

80
60
25
79
32

III

ИТОГО 
Total

1016 26,52 0,84 276

1996 г.  
(после рубки)  
1996 (after cutting) 

2.1С
110

2.9С
70

2.2Е
 50

2.6Б
90

0.2Ос
90

24
185
159
100
11

27,7
15,3
15,3
19,3
17,3

21,0
18,7
15,6
22,7
21,3

2,23
3,39
2,93
2,92
0,26

0,11
0,06
0,11
0,11
0,01

24
32
23
30
3

III

ИТОГО 
Total

479 11,73 0,40 112

2013

1.6С
120

3.0С
80

3.2Е
 60

2.2Б
100

22
156
208
79

37,9
20,6
19,2
23,5

25,3
20,9
20,9
24,3

2,46
5,19
6,0

3,43

0,07
0,15
0,19
0,12

29
52
57
39

III

ИТОГО 
Total

465 17,08 0,53 177

2022

1.5С
130

2.9С
90

3.5Е
 70

2.1Б
110

22
155
255
79

40,9
22,8
20,6
24,7

26,1
22,6
22,4
23,8

2,85
6,3
8,5
3,8

0,07
0,16
0,23
0,13

35
68
84
49

III

ИТОГО 
Total

511 21,45 0,59 236

Контроль 
Control

1996

1.6C
110

4.7C
70

3.0Б
90

0.2Е
 50

0.4Ос
70

73
735
385
88
41

28,3
15,8
16,8
11,0
19,3

21,7
18,0
21,1
12,3
22,6

4,82
14,41
8,51
0,84
1,20

0,15
0,42
0,03
0,30
0,04

46
136
86
6

13

III

ИТОГО 
Total

1322 29,78 0,94 287

2013

1.8C
120

3.4C
80

3.5Б
100

0.7Е
 60

0.7Ос
80

65
470
310
120
40

30,9
18,0
19,8
16,3
22,7

25,2
19,4
22,9
14,3
20,9

4,88
12,0
9,53
2,53
2,02

0,12
0,31
0,33
0,07
0,06

56
108
109
21
21

III

ИТОГО 
Total

1005 30,96 0,89 315

2022

1.8С
130

3.1С
90

3.5Б
110

1Е
 70

0.7Ос
90

55
430
285
130
35

33,9
20,8
20,8
19,0
27,1

25,9
20,8
23,8
22,4
22,2

4,96
13,01
9,68
3,7

2,02

0,13
0,33
0,34
0,10
0,06

58
101
113
33
23

III

ИТОГО 
Total

935 33,37 0,96 328

К 2013 г. общая густота древостоя на опыт-
ном участке оставалась относительно ста-
бильной (–3 %), что было обусловлено ком-
пенсацией частичного отпада сосны старшего  
и  младшего поколений (8 и  11 %, соответ-
ственно), березы (13 %) и  полного выпадения 

осины за  счет активного пополнения числен-
ности ели (+30 %). В дальнейшем (к 2022 г.) об-
щая густота возросла на  7 %  – за  счет увели-
чения количества ели (+23 % к уровню 2013 г.) 
на фоне стабильности численности остальных 
пород.
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На контрольном участке динамика носила 
иной характер. К  2013 г. общая густота сокра-
тилась на  24 %. Снижение происходило пре-
имущественно за  счет отпада перестойной  
березы (–19 %) и  угнетенной сосны молодого 
поколения (–36 %), средний диаметр сухостоя 
которой (9,8  см) был значительно ниже сред-
него диаметра растущих деревьев (15,8  см) 
на  год рубки. Численность ели увеличилась 
на 36 %, что, тем не менее, не компенсировало 
совокупный отпад сосны и березы в данный пе-
риод. К 2022 г. общая густота сократилась еще 
на  7 %, что было связано с  дальнейшим изре-
живанием сосны (–9 %) и  березы (–8 %). Чис-
ленность ели также возросла, однако не столь 
значительно, как за предыдущий период (+8 %).

Оценивая динамику численности за  весь 
период наблюдений, можно отметить, что 
на  опытном участке общие темпы пополне-
ния перечетной части древостоя елью (+60 %) 
несколько превысили показатель контроля 
(+48 %), а  интенсивность изреживания осталь-
ных пород была существенно ниже. Так, общий 
отпад сосны старшего поколения на  опытном 
участке составил 8 % (на контроле – 25 %), со-
сны младшего поколения – 16 % (на контроле – 
42 %), березы – 21 и 26 %, соответственно.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что проведение ДВР способствовало сниже-
нию интенсивности отпада. Существенное  

снижение числа стволов в  древостое в  ре-
зультате рубки привело к  ослаблению конку-
ренции за свет, влагу и питательные вещества  
почвы, что проявилось в  снижении интенсив-
ности изреживания, в  том числе среди дере-
вьев старшего возраста. Можно предположить, 
что улучшение освещенности в результате руб-
ки способствовало усилению фотосинтетиче-
ской активности и  перераспределению ресур-
сов на  поддержание жизнедеятельности всех 
частей кроны, а  фактор снижения густоты по-
зволил увеличить площадь питания каждо-
го отдельного дерева, на  что указывалось ра-
нее [Сеннов, 1984; Тужилкина, 2022; Зарубина 
и др., 2024]. В то же время в ряде исследований  
отмечаются и  возможные негативные послед-
ствия выборочных рубок, такие как снижение 
устойчивости древостоев к  ветровалам, веро-
ятность механических повреждений стволов 
и корневых систем при рубке, а также усыхания 
части деревьев при чрезмерном разреживании 
[Зарубина и др., 2015; Теринов и др., 2023].

Изменение среднего диаметра и  высо-
ты. Анализ средних значений диаметра и  вы-
соты древостоев выявил различную динамику 
по породам на опытном и контрольном участках.  
На  опытном участке наибольшее увеличение 
среднего диаметра за  весь период наблюде-
ний оказалось у  сосны старшего и  младшего 
поколений  – 48 и  49 %, соответственно. У  ели 

Рис. 2. Динамика численности древостоя по породам после добровольно-выборочной рубки 1996 г. на опыт-
ном и контрольном участках (1996–2022 гг.)

Fig. 2. Dynamics of forest stand by species after selective cutting in 1996 on the experimental and control plots 
(1996–2022)
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средний диаметр возрос на  35 %, у  березы  – 
на  28 %. Наименьшие значения у  березы были 
обусловлены, на наш взгляд, высоким, близким 
к предельному, возрастом деревьев.

Динамика средней высоты на  опытном 
участке имела иной характер. Наибольшие тем-
пы увеличения средней высоты были зафик-
сированы у  ели (44 %). Некоторое увеличение 
средней высоты наблюдалось и у сосны обоих 
поколений (около 20 %). У  березы увеличение 
средней высоты за  период наблюдений было 
минимальным (5 %).

На контрольном участке увеличение сред-
них диаметров сосны обоих поколений и  бе-
резы было менее выражено, чем на  опытном 
(до 20–25 %). Аналогичная тенденция наблюда-
лась и в динамике средней высоты (+15–20 %). 
В  то  же время у  ели, напротив, относительное 
увеличение средних диаметра и высоты оказа-
лось выше, чем на  опытном участке. Это, ско-
рее всего, может объясняться различиями 
в  динамике численности тонкомерной части 
древостоя. На опытном участке за весь период 
наблюдений количество деревьев ели в ступе-
нях толщины 6–10 см увеличилось на 33 %, тог-
да как на контроле сократилось на 86 %. Таким 
образом, интенсивное пополнение перечетной 
части древостоя опытного участка за  счет под-
роста ели сдерживало увеличение показателя 
среднего диаметра и высоты. На контроле попол-
нение было значительно слабее, что привело  

к более выраженной динамике средних показа-
телей ели.

Изменение запаса. Сравнительный ана-
лиз динамики прироста по  запасу древеси-
ны выявил существенные различия между 
опытным и  контрольным участками (рис.  3). 
На  опытном участке после изъятия более по-
ловины наличного запаса, к  2022 г. запас дре-
весины еще не полностью восстановился и со-
ставил 236 м 3/га, или 86 % от исходного запаса 
до  проведения рубки. За  первые 17 лет после 
рубки запас увеличился на 58 % по отношению  
к значению сразу после рубки, а в последующие 
9 лет прирост увеличился еще на  33 % к  зна-
чению запаса на  2013 г., что свидетельствует  
об  ускорении восстановительных процессов 
в  период наблюдений с  2013 по  2022, что от-
мечалось и  ранее [Дерюгин, Глазунов, 2018;  
Галактионов и др., 2025]. На контрольном участ-
ке запас древесины за  первые 17 лет увели-
чился на 10 % по сравнению с 1996 г. и к 2022 г.  
составил 14 % от исходного.

Текущий среднепериодический прирост 
на  опытном участке в  среднем за  весь пери-
од наблюдений (27 лет) составил 4,8 м3/га 
в год, что в 3 раза превышало показатель кон-
трольного участка (1,6 м3/га в год). Рассчитан-
ный за последние 9 лет показатель на опытном 
участке достиг 6,6 м3/га в  год, что более чем 
в  4,5 раза превышало значение контрольного 
участка за тот же период (1,44 м3/га в год).

Рис.  3. Динамика запаса древесины по  породам после добровольно-выборочной рубки 1996 г. 
на опытном и контрольном участках (1996–2022 гг.)

Fig. 3. Dynamics of timber stock by species after selective cutting in 1996 on the experimental and control 
plots (1996–2022)

Опытный участок (ДВР 1996 г.) Контрольный участок
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Для уточнения причин выявленных разли-
чий в величине текущего среднепериодическо-
го прироста был выполнен анализ вклада дре-
весных пород в его формирование. На опытном 
участке в период с 1996 по 2013 г. текущий сред-
непериодический прирост характеризовался 
доминированием хвойных (рис.  4). Наиболь-
ший вклад в  суммарный прирост обеспечива-
ла ель, доля которой составляла 50 %, еще 30 % 
формировала сосна младшего поколения. Уча-
стие березы и старшего поколения сосны было 
существенно ниже  – 13 и  7 %, соответствен-
но. В  период с  2013 по  2022 г. соотношение  
изменилось незначительно, поскольку участие 
ели и сосны младшего поколения в суммарном 
приросте несколько снизилось (до  46 и  27 %, 
соответственно), а  сосны старшего поколения 
и березы чуть возросло (до 10 %), что в целом 
свидетельствует о  сохранении ключевой роли 
ели и  молодого поколения сосны в  текущем 
формировании запаса.

На контрольном участке в 1996–2013 гг. теку-
щий среднепериодический прирост формиро-
вался за счет березы (50 %), ели (33 %) и осины  
(17 %). В  2013–2022 гг. ведущую роль заня-
ла ель, обеспечившая 67 % прироста, тогда как 
вклад березы и осины сократился до 22 и 11 %, 
соответственно. При этом отмеченный ранее 
интенсивный отпад сосны на  контроле привел 
к  снижению запаса этой породы, что оказало  

сдерживающее влияние на  величину общего 
(суммарного) прироста по  запасу древостоя 
с 1996 по 2022 г.

В отличие от  контроля, где распределение 
прироста было связано преимущественно с от-
падом сосны младшего поколения, на опытном 
участке ключевую роль в  формировании за-
паса сохраняли хвойные породы, в  особенно-
сти ель. Вероятно, в первые годы после рубки 
древостой адаптировался к измененным усло-
виям  – путем перестройки корневой системы,  
изменения соотношения надземных и  под-
земных частей, а  также перераспределением  
физиологических ресурсов [Данилик и  др., 
1976; Борисов, Иванов, 2022]. Следует учиты-
вать, что на момент проведения рубки ель отно
силась преимущественно к категории тонкоме-
ра и  не  вносила значительный вклад в  общий 
запас [Ананьев и  др., 2017]. Это соответству-
ет общепринятому мнению о  росте ели после  
рубок, когда максимальный прирост наблюда-
ется не сразу, а спустя определенный период, 
необходимый для адаптации [Чиндяев, Матве-
ева, 2003]. Таким образом, ускорение восста-
новления запаса во  второй половине периода 
наблюдений объясняется тем, что ель начинает  
активно развиваться и  формировать новый 
ярус [Дерюгин, 2021].

Полученные результаты свидетельствуют  
об  увеличении общей производительности 

Рис. 4. Динамика изменения запаса после добровольно-выборочной рубки 1996 г. на опытном и контрольном 
участках (1996–2022 гг.)

Fig. 4. Dynamics of stand volume changes after selective cutting in 1996 on the experimental and control plots 
(1996–2022)
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древостоя после проведения рубки, что согла-
суется с  представлениями о  повышении ис-
пользования продукционного потенциала ме-
стообитания за  счет улучшения условий роста 
оставшихся деревьев и  перераспределения 
ресурсов между породами [Матюшкин, Мош-
ников, 2016; Иванов, Семенякин, 2021].

На фоне приведенных изменений в динами-
ке различных показателей изменение породно-
го состава является одним из наиболее показа-
тельных аспектов трансформации насаждения. 
Доля ели в составе возросла с 2,2 до 3,5, сосны 
110 лет снизилась с 2,1 до 1,5, а для сосны 70 
лет сохранилась на  уровне 2,9. Участие бере-
зы снизилось с 2,6 после рубки до 2,1 к 2022 г., 
осина полностью исчезла из состава насажде-
ний. На контрольном участке наблюдается иная 
тенденция: береза и осина за весь период на-
блюдений суммарно нарастили свою долю 
с 3,4 до 4,2 единицы против 2,8 и 2,1 единицы 
на опытном участке. Доля ели также несколько 
увеличилась, но  менее значимо, чем на  опыт-
ном участке (с 0,2 до 1,0).

Это свидетельствует о том, что ДВР не только  
создала благоприятные условия для активного  
развития ели, но  и  способствовала измене-
нию соотношения пород в  древостое  – увели-
чению доли ели и  соответствующему сокра-
щению участия лиственных пород, тогда как  
на  контроле доля лиственных продолжила уве-
личиваться. Согласно полученным данным, уве-
личение доли ели в составе на опытном участке 
было более значительным, чем на контроле, при 
этом доля сосны младшего поколения сохрани-
лась на уровне 1996 г. Это позволяет предполо-
жить, что ДВР в долгосрочной перспективе мо-
жет несколько ускорить естественный процесс  

сукцессионной смены сосняка ельником [Беля-
ева, Грязькин, 2012]. Причины могут заключать-
ся в  улучшении светового режима, снижении  
конкуренции за  воду и  питательные вещества, 
а также в создании благоприятных условий для 
развития подроста ели, который в условиях вы-
сокой полноты соснового насаждения обыч-
но находится в  угнетенном состоянии [Ипатов, 
2010; Коновалов, Зарубина, 2011].

Естественное возобновление. До  прове-
дения рубки в 1996 г. на опытных участках были 
отмечены единичные жизнеспособные экзем-
пляры подроста хвойных и  лиственных пород. 
Произошедшие после выборочной рубки изме-
нения экологических условий (освещенности, 
температурного режима, почвенного питания) 
существенным образом отразились на  обилии 
и  успешности последующего естественного 
возобновления. К  концу второго (2013 г.) и  се-
редине третьего (2022 г.) десятилетия на участ-
ках после рубки густота подроста колебалась 
в пределах 4 тыс. шт./га, в то время как на кон-
троле его число в эти периоды составляло, со-
ответственно, 0,5 и 0,8 тыс. шт./га (табл. 2). При 
этом доля сосны и ели на участках, пройденных 
выборочной рубкой, была равна 65 %, при их 
встречаемости 23 %.

Схожие результаты были получены при ис-
следовании выборочных и  постепенных рубок  
в  сосново- и  елово-лиственных древостоях  
зеленомошной группы типов леса Ленинград-
ской и Архангельской областей [Беляева и др., 
2012; Ильинцев и  др., 2017], ленточных бо-
ров Алтайского края [Малиновских, Мален-
ко, 2018], где рубки также существенно увели-
чили численность хвойного подроста. Авторы 
подчеркивают, что, несмотря на  существенную  

Таблица 2. Динамика естественного возобновления после добровольно-выборочной рубки и на контрольном 
участке

Table 2. Dynamics of natural regeneration after selective cutting and on the control plot

Вариант опыта 
Treatment

Год учета 
Year

Средняя высота, м 
Mean height, m

Количество экземпляров, шт./га 
Number of individuals, ind./ha

Густота, шт./га 
Density, ind./ha

Сосна 
Pine

Ель 
Spruce

Береза 
Birch

Осина 
Aspen

Рубка 
Cutting

2013
0,8
634

0,8
1444

1,0
141

1,1
1655

3873

2022
0,8

1117
0,8

1480
1,4
698

1,1
644

3937

Контроль 
Control

2013 –
1,0
455

– – 455

2022
0,1
50

0,4
600

1,8
50

0,8
100

800
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роль экологических факторов, успешность  
лесовозобновления после выборочных рубок  
зависит от  исходного состава насаждения, 
сомкнутости и  пространственной структуры 
оставленного после рубки древостоя, а  также 
от  проективного покрытия мхов и  доли расте-
ний, образующих дернину.

Изменения в  породной структуре подроста 
за наблюдаемый период (1996–2022 гг.) на участ-
ке, пройденном ДВР, связаны преимуществен-
но с увеличением численности подроста хвойных 
пород (в том числе светолюбивой сосны), а так-
же подроста березы и  со  снижением численно-
сти молодого поколения осины (с 1,66 тыс. шт./га  
в 2013 г. до 0,64 тыс. шт./га в 2022 г.). Последнее 
вполне закономерно, поскольку поросль оси-
ны, активно появляющаяся на участках, пройден-
ных выборочными рубками, в течение нескольких  
десятилетий роста под пологом оставленно-
го древостоя угнетается и  впоследствии усыха-
ет [Куприянов, Шершнев, 2006; Yang, Man, 2018; 
Климчик, Бельчина, 2021].

Проведение ДВР отразилось на  распреде-
лении естественного возобновления по  кате-
гориям крупности (рис. 5). Спустя 27 лет после 
рубки количество крупного подроста хвойных  
пород составляло 0,36 тыс. шт./га, или 14 % 
от  общего числа хвойного подроста, при доле 
среднего и  мелкого подроста хвойных, со-
ответственно, 44 % (1,15 тыс. шт./га) и  41 %  

(1,09 тыс. шт./га). В то же время на контрольном 
участке подрост сосны и ели представлен пре-
имущественно мелкими экземплярами, доля 
которых достигала 85 % (или 0,55 тыс. шт./га)  
от общего числа хвойного подроста.

Следует отметить, что, несмотря на  ранее 
приведенные данные о  снижении численности 
осины, доля ее средних и  крупных экземпля-
ров (0,47 тыс. шт./га), а также доля березы этих 
категорий (0,64 тыс. шт./га) остается на  дан-
ный момент в  пологе возобновления доволь-
но существенной, что указывает на  то, что на-
званные породы, так же как и хвойные породы,  
будут постепенно входить в состав древесного 
яруса, образуя смешанное хвойно-лиственное 
насаждение.

Заключение

Полученные результаты не  могут служить 
основанием для широкого применения высоко-
интенсивных добровольно-выборочных рубок 
в защитных лесах.

Установлено, что добровольно-выборочная 
рубка выборкой 59 % по  запасу не  привела  
к  снижению производительности древостоя 
и  его устойчивости. В  древостое на  участ-
ке с  рубкой отмечено снижение интенсивно-
сти естественного отпада по сравнению с кон-
тролем, а  также увеличение общей густоты 

Рис. 5. Распределение подроста хвойных и лиственных пород по категориям крупности через 27 лет после 
добровольно-выборочной рубки и на контрольном участке

Fig. 5. Distribution of coniferous and deciduous species regeneration by height categories 27 years after selective 
cutting and on the control plot

Опытный участок (ДВР) Контрольный участок
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за  счет активного пополнения перечетной ча-
сти древостоя елью. На  контрольном участке 
наблюдается постепенное сокращение общей 
численности деревьев вследствие интенсивно-
го отпада угнетенной сосны и березы.

Динамика таксационных показателей сви-
детельствует об  улучшении условий роста 
оставшихся деревьев после рубки. На опытном 
участке зафиксировано значительное увеличе-
ние среднего диаметра обоих поколений сосны 
и ели, а также средней высоты ели.

Запас древесины на  участке, пройден-
ном рубкой, характеризовался стабильным 
ростом на  протяжении всего периода на-
блюдений. Текущий среднепериодический  
прирост оказался кратно выше, чем на  кон-
трольном участке. Формирование запаса 
на  опытном участке обеспечивалось преиму-
щественно хвойными породами, прежде все-
го елью и  сосной младшего поколения, что 
отражает тенденцию к  изменению структуры 
древостоя в перспективе.

Проведение ДВР способствовало транс-
формации породного состава: доля ели суще-
ственно увеличилась, лиственных пород – сни-
зилась. Сохранение доли сосны младшего  
поколения на  исходном уровне при росте уча-
стия ели позволяет рассматривать выявленные 
изменения как вероятный признак долгосроч-
ной смены пород в  насаждении без снижения 
его производительности и устойчивости.

Анализ динамики состава и  численности 
подроста указывает, что ДВР в  смешанном 
хвойно-лиственном древостое черничного типа 
способствует усилению потенциала естествен-
ного возобновления древесных пород, в  том 
числе сосны и ели, доля которых в составе под-
роста постепенно возрастает, что в перспекти-
ве может способствовать сохранению домини-
рования хвойных в сообществе.

В целом результаты исследования показы-
вают, что ДВР даже высокой интенсивности 
в  условиях защитных лесов не  только обеспе-
чивает восстановление запаса, но  и  способ-
ствует формированию устойчивых, структурно 
сбалансированных и  производительных дре-
востоев. Это подтверждает целесообразность 
применения данного вида рубок как инстру-
мента поддержания функций защитных лесов 
при одновременном получении древесной про-
дукции. Однако экстраполировать данные ре-
зультаты на  другие лесорастительные условия 
следует с  осторожностью, так как рубки такой 
высокой интенсивности в насаждениях с иными 
лесорастительными и  структурными характе-
ристиками могут приводить к различным, в том 
числе неблагоприятным, последствиям.
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