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израстания и степени нарушенности лесных экосистем. С приближением к источнику загрязнений 
замедляется скорость роста подроста, сокращается его возрастная амплитуда, с возрастом ухуд-
шается жизнеспособность. Наибольшим возобновительным потенциалом в условиях промышлен-
ного загрязнения в исследуемом регионе обладают береза пушистая и ель сибирская, меньшим – 
лиственница сибирская.

Притундровые леса, естественное лесовозобновление, аэротехногенное загрязнение, нарушен-
ность лесных экосистем, возобновительный потенциал, жизненное состояние подроста.

*  Работа выполнена при поддержке интеграционных про-
ектов СО РАН № 5.17 и 5.18, Проекта № 32 программы 
фундаментальных исследований Президиума РАН № 23 
“Биологическое разнообразие”, РФФИ (08-04-91204).

Промышленное загрязнение, нарушающее рав-
новесие в природных экосистемах, является важ-
нейшей экологической проблемой большинства 
индустриальных регионов планеты. Специфика 
ответной реакции природных сообществ на за-
грязнение определяется природно-климатически-
ми и физико-географическими характеристиками 
регионов [14]. Так, недостаток тепла, краткость 
вегетационного периода, многолетняя мерзлота, 
экстремально низкие температуры, континенталь-
ность и дефицит влаги обусловливают повышен-
ную уязвимость экосистем Крайнего Севера. К 
тому же многие виды находятся здесь на пределе 
ареалов и особенно чувствительны к стрессовым 
факторам [1, 4, 13]. 

Притундровые леса Красноярского края более 
полувека подвергаются воздействию промыш-
ленных выбросов предприятий Норильского 
промышленного района (НПР), что привело к 
значительным негативным последствиям. Из-за 
сильнейшего аэротехногенного загрязнения при-
родные экосистемы севера Красноярского края 

повреждены в различной степени на площади 
7 млн. га. Погибло 0.5 млн. га лесов [9]. Основны-
ми загрязнителями являются сернистый ангидрид 
(96%) и тяжелые металлы (1–3%) [17]. Основная 
масса промышленной пыли осаждается в радиусе 
до 30–40 км от источников загрязнения по направ-
лению доминирующих ветров. На расстоянии до 
160–180 км повреждение и гибель фитоценозов 
или их компонентов (мхов, лишайников и др.) 
связаны с сернистым газом и кислотными осадка-
ми. На расстоянии более 180–200 км от источника 
эмиссий фиксируются фоновые растительные со-
общества и почвы [9, 26].

В имеющихся публикациях отмечено влияние 
выбросов предприятий НПР на состояние и за-
кономерности роста древесных растений [3, 10, 
14, 26], напочвенный покров [5, 6], почвы [7]. 
Сведения о ходе лесовозобновительных процес-
сов на территории с техногенной нарушенностью 
лесных экосистем в литературе отсутствуют. При 
этом процесс естественного возобновления леса 
является одним из важнейших природных свойств 
лесных сообществ и биологической предпосыл-
кой их длительного существования. Вследствие 
его нарушения происходит преобразование всего 
фитоценоза, типологическая смена сообществ. 
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ОБЪЕКТЫ  И  МЕТОДИКА

Район исследований расположен за Полярным 
кругом и относится к Средне-Сибирской плоско-
горной лесорастительной области, Путоранской 
горной провинции северотаежных редкостойных 
лесов и горных тундр [12]. Территория харак-
теризуется резко континентальным климатом. 
Продолжительность вегетационного периода с 
температурой более +5 оС не превышает 80–90 
дней, а период интенсивного роста растений с 
температурой более +10 оС составляет около 
60 дней. Средняя годовая температура воздуха 
–9.7 оС, среднее количество осадков около 440 мм 
в год. В зимний период преобладают ветры юж-
ного и юго-восточного направления со скоростью 
7 м/с–1, в летний – северные и северо-западные 
ветры со скоростями 4.2–5.0 м с–1 [20]. 

Леса выступают здесь в качестве климаторе-
гулирующего, почвозащитного и водоохранного 
фактора, обеспечивают сохранение относитель-
ного равновесия природных процессов в зоне 
сплошного распространения многолетней мерз-
лоты [28]. Лесная растительность сосредоточена 
в основном в долинах рек и на склонах водораз-
делов, сами водоразделы заняты тундровыми со-
обществами. Главные лесообразующие породы – 
лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.), 
лиственница Чекановского (L. czekanowskii Sz.), 
на востоке сменяющиеся лиственницей Гмели-
на (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.), ель сибирская 
(Picea obovata Ledeb.), береза пушистая (Betula 
pubescens Ehrh.) [1]. 

В системе почвенно-географического райо-
нирования территория относится к Приенисей-
ской почвенной провинции мезокомбинаций 
комплексов подбуров, криоземов и торфяных 
мерзлотно-болотных почв. Почвы характеризу-
ются малой мощностью, низким содержанием 
гумуса (1–1.2%) и бедностью подвижных форм 
калия и фосфора. Мощность деятельного го-
ризонта почвы варьирует от 20 см до 2 м 
и более [8].

Исследования проводились на ключевых уча-
стках (КУ), расположенных на разном удалении 
от НПР в относительно однородных условиях 
местопроизрастания в пределах однородной 
по физическим параметрам геоморфострукту-
ры – аккумулятивной низменной равнины вод-
но-ледникового генезиса, ориентированной по 
направлению господствующих ветров (в юго-
юго-восточном направлении от НПР), рассеиваю-
щих по территории промышленные эмиссии. На 
каждом ключевом участке закладывался топо-
экологический профиль, который пересекал все 

разнообразие условий произрастания от пойм 
рек до водоразделов (междуречий). В пределах 
профиля, в наиболее характерных условиях про-
израстания (припойменные участки, склоны во-
доразделов) закладывались постоянные пробные 
площади. 

Ключевые участки характеризуют 5 зон нару-
шенности лесных экосистем: 

I (КУ 22 км) – очень сильно нарушенные (разру-
шение вертикальной и горизонтальной структуры 
фитоценоза, смена эдификаторных и доминант-
ных ценотических групп растений, сопровождае-
мые массовым отмиранием биоты); 

II (КУ 45 и 70 км) – сильно нарушенные (пол-
ностью погиб эдификаторный ярус сообществ, но 
в подчиненных ярусах сохранились ценотические 
группы растений, индицирующие зональный кли-
мат и местные эдафические условия произраста-
ния); 

III (КУ 85 и 100 км) – умеренно нарушенные 
(сохранилась исходная качественная структура 
фитоценозов, но ценотические параметры пре-
терпели существенные трансформации количест-
венного порядка); 

IV (КУ 142 км) – слабо нарушенные (сообщест-
ва полностью сохранили исходную качественную 
структуру, деструктивные трансформации мало-
значимы); 

V (КУ 223 км) – ненарушенные (фитоценозы, 
полностью сохранившие свой природный облик) 
[11].

Таксационная характеристика пробных площа-
дей приведена в табл. 1.

Учет подроста осуществлялся на каждой проб-
ной площади закладкой лент с последующим 
их разделением на учетные площадки размером 
2 × 2 м [15]. На пробной площади число площа-
док не менее 30 шт. Учет подроста проводился от-
дельно по породам и высотным группам (всходы, 
самосев, мелкий подрост до 0.5 м, средний – 0.5–
1.5 м, крупный – более 1.5 м, до 2 см в диаметре 
на высоте груди). Категория жизненного состоя-
ния (КЖС) каждой особи учитывалась по шести-
балльной шкале согласно “Санитарным правилам 
в лесах РФ” [18], что в итоге позволило сравнить 
состояние подроста и древостоя. Выделяли сле-
дующие категории: 1 – особь без признаков ослаб-
ления, 2 – ослабленная, 3 – сильно ослабленная, 
4 – усыхающая, 5 – свежий сухостой, 6 – старый 
сухостой. За пределами каждой пробной площади 
бралось до 30 моделей подроста разных высот-
ных групп для анализа его возрастной структуры. 
В результате первичной обработки материала по 
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общепринятым в лесоводстве методикам получе-
ны качественные и количественные характери-
стики естественного возобновления.

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ

Лесные экосистемы природного фона. Спе-
цифичность лесообразовательного процесса в 
мерзлотной зоне обусловлена своеобразием гид-
ротермического режима мерзлотных почв, веду-
щей ролью корневой конкуренции за трофические 
ресурсы и доступную влагу в деятельном гори-
зонте почв и почти полным отсутствием лими-
тирующей роли светового фактора. Это находит 
отражение в особенностях строения древостоев. 
Они характеризуются низкой продуктивностью 
(IV–Vб классы бонитета, на относительно хорошо 
дренированных припойменных участках может 
увеличиваться до III–IV), невысокой сомкнуто-
стью (0.2–0.4, реже до 0.6), разновозрастностью и 
малой густотой (250–600 шт. га–1). В нижних яру-
сах растительности принимают участие элементы 
как северотаежной, так и тундровой флоры. Пре-
обладающие группы типов леса: кустарничково-
лишайниковая, кустарничково-зеленомошная, 
кустарничково-моховая [1]. Одной из основных 
особенностей лесов мерзлотной зоны Сибири яв-
ляется замедленное естественное возобновление. 
Количество подроста в разных типах леса редко 
превышает 3–4 тыс. шт. га–1 [1]. Исследователи 
выделяют ряд причин, замедляющих ход есте-
ственного возобновления: низкая повторяемость 
семенных лет (1 раз в 5–7 лет), слабое семено-
шение, низкая всхожесть и недостаток доброкаче-
ственных семян [16, 28], мощный мохово-лишай-
никовый покров, препятствующий прорастанию 
семян и укоренению всходов, и жесткая корневая 
конкуренция за влагу и элементы минерально-
го питания между всеми ярусами раститель-
ности [1, 16].

Периодически повторяющиеся лесные пожары 
(межпожарный интервал – 40–100 и более лет) 
создают благоприятные условия для последующе-
го возобновления. Густота подроста на гарях на 
порядок выше, чем на негоревших участках, и мо-
жет достигать 60 тыс. шт. га–1 и более вследствие 
уничтожения мохово-лишайникового покрова, 
снижения корневой конкуренции из-за гибели 
деревьев основного полога и подчиненных яру-
сов лесной растительности [1, 16, 19 и др.], уве-
личения биологической активности почв [27], а 
также благоприятных изменений температурного 
режима почвы в результате огневой мелиорации 
[23]. Увеличивается содержание фосфора, азота и 
других элементов минерального питания [2].

Последующее восстановление мохово-лишай-
никового покрова и подъем к дневной поверх-
ности многолетней мерзлоты обусловливают 
сокращение деятельного горизонта почвы, ухуд-
шение эдафических условий, обострение корне-
вой конкуренции [2] и, как следствие, замедле-
ние лесовозобновительных процессов. Пожары 
предопределяют цикличность в развитии лесных 
экосистем.

В основном под пологом леса формируется 
разновозрастный подрост с амплитудой колеба-
ний возраста до 100 лет. Высоковозрастные особи 
в подросте способны долгое время находиться в 
угнетенном состоянии, но сохранять жизнеспо-
собность и при появлении благоприятных усло-
вий пополнить молодое поколение леса [1].

Лесные экосистемы в условиях аэротех-
ногенного загрязнения. Длительное загрязне-
ние лесных экосистем выбросами предприятий 
НПР привело к значительным нарушениям в их 
функционировании. По мере приближения от 
природного фона к источнику загрязнений про-
исходит увеличение доли сухостоя, влекущее за 
собой снижение сомкнутости лесов и полную их 
гибель (табл. 1). Снижается ценотическая роль 
мохово-лишайникого яруса и повышается значи-
мость кустарниковых и травянистых жизненных 
форм, увеличивается площадь деградированной 
обнаженности грунтов [11]. Нарушения в лесных 
биогеоценозах, их дестабилизация неизбежно 
сопровождаются снижением активности лесо-
образовательного процесса, особенно на стадии 
лесовозобновления.

Характер лесовозобновления зависит от сте-
пени нарушенности лесных экосистем. Помимо 
удаленности от источника загрязнения, важную 
роль в устойчивости насаждений к промышлен-
ным выбросам играют условия местопроизраста-
ния [14, 25, 26]. В исследуемом регионе наиболее 
устойчивыми являются насаждения, произра-
стающие на хорошо дренированных почвах в реч-
ных долинах. Наименее устойчивы насаждения, 
произрастающие в условиях слабодренированных 
междуречий. Процессы естественного лесовозоб-
новления четко дифференцированы по элементам 
рельефа.

Для большей части исследуемой территории, 
для насаждений, произрастающих в жестких 
условиях междуречий (близкое залегание много-
летней мерзлоты, слабо дренированные почвы), 
характерно снижение численности подроста по 
направлению к источнику загрязнений (рис. 1, 
а). Лесные экосистемы зон очень сильной и силь-
ной нарушенности, погибшие в 70–80-х годах 
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прошлого века [10], оказались не способными к 
дальнейшему возобновлению. Единичные экзем-
пляры подроста ели стланиковой формы, часть из 
которых возникла укоренением нижних ветвей, 
появились здесь до полной гибели древостоев. 
В настоящее время они сильно угнетены и имеют 
следы повреждения (хлорозы и некрозы хвои). 

В благоприятных условиях произрастания (уме-
ренно и хорошо дренированные почвы припой-
менных участков и склонов террас) наблюдается 

иная картина. В сильно и умеренно нарушенных 
лесных экосистемах (70 и 85 км от НПР) густота 
подроста может достигать 20 и более тыс. шт. га–1 

(рис. 1, б), что на порядок выше значений природ-
ного фона и сравнимо с показателями послепо-
жарного возобновления в естественных условиях. 
Наличие подроста в возрасте до 10 лет (табл. 2) 
указывает на то, что часть сохранившихся деревь-
ев основного полога продолжает плодоносить и 
давать всхожие семена (КУ 85 км). В припоймен-
ных участках в зоне сильной нарушенности эко-
систем, где древесный ярус погиб полностью (КУ 
70 км), появление подроста, вероятно, связано с 
переносом семян по насту или “большой” водой 
из близлежащих уцелевших древостоев.

Наличие источников обсеменения, снижение 
корневой конкуренции со стороны усыхающего 
или усохшего материнского древостоя, уменьше-
ние мощности и проективного покрытия мохово-
лишайникового покрова, увеличение деятель-
ного горизонта почвы способствуют появлению 
многочисленного подроста, в составе которого 
принимают участие ель и береза. Но если на тер-
ритории природного фона (223 км) подрост ели 
всех высотных групп жизнеспособен (КЖС 1.0–
1.5, рис. 2), то в зоне интенсивного влияния про-
мышленных выбросов состояние молодых елей 
значительно ухудшается с возрастом, и крупный 
подрост характеризуется как сильно ослабленный 
или усыхающий (КЖС 3.5–4.0). Для него харак-
терно усыхание кроны и осевого побега, много-
вершинность, стланиковые формы, повреждение 
хвои поллютантами. Подрост березы всех вы-
сотных групп имеет КЖС 1–2, что характеризует 
его как достаточно жизнеспособный, хотя у него 
также отмечены некрозы и хлорозы листвы.

Анализ количественных и качественных па-
раметров естественного возобновления показал, 
что по мере нарастания техногенного пресса 
уменьшается возрастная амплитуда подроста. 
На территории природного фона под пологом 
материнских древостоев формируется преиму-

Рис. 1. Густота подроста в зависимости от удаленности эко-
системы от источника загрязнений: а – на слабо дрениро-
ванных почвах (междуречья), б – на умеренно и хорошо дре-
нированных почвах (речные долины, склоны междуречий). 
Б – береза, Е – ель, Л – лиственница.

Рис. 2. Распределение подроста по высотным группам с 
указанием средней категории жизненного состояния (1) в на-
саждениях на разном удалении от НПР: а – ель, б – береза.

Таблица 2. Распределение подроста ели по возрастным группам в зонах разной нарушенности лесных экоси-
стем, %

Удаленность от НПР, км
(зона нарушенности лесных экоси-

стем)

Возраст, лет

1–10 11–20 21–30 31–40 41–50 51 и >

22 (очень сильно нарушенные) – 23.1 57.1 19.8 – –
70 (сильно нарушенные)   6.2 43.1 27.7 20.0   3.1 –
85 (умеренно нарушенные) 22.4 52.6 14.5   7.2   2.6 0.7
142 (слабо нарушенные)   5.3   5.3   5.3 35.8 45.5 2.7
223 (ненарушенные)   0.5   3.8   8.1 40.0 38.1 9.5
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щественно разновозрастный подрост с ампли-
тудой колебаний возраста до 70–80 и более лет, 
обусловливающий разновозрастную структуру 
большинства древостоев северных редкостойных 
лесов. По направлению к источнику загрязнения 
возрастная амплитуда подроста постепенно со-
кращается до 30 и менее лет (табл. 2). При этом 
в зоне очень сильной нарушенности отсутствуют 
всходы и самосев, что связано с отсутствием ис-
точников семян. Подрост старше 40 лет погиб, 
а оставшийся сильно угнетен и характеризуется 
очень низкой скоростью роста (рис. 3). В целом, 
по направлению к источнику загрязнений про-
исходит сопряженное ухудшение жизненного 
состояния древостоев и подроста (рис. 4). В усло-
виях загрязнения, в пределах одного ключевого 
участка, с возрастом жизнеспособность деревьев 
существенно ухудшается.

В составе подроста, как в фоновых, так и в 
техногенно нарушенных экосистемах участву-
ют преимущественно ель и береза. На фоновых 
территориях успешное семенное возобновление 
хвойных пород (ели и лиственницы) ограничи-
вает мощный мохово-лишайниковый покров, 
препятствующий укоренению всходов. В составе 
подроста преобладает (до 90–100%) порослевая 
береза. При техногенной нарушенности лесных 
экосистем ценотическая роль мохово-лишай-
никового покрова снижается, уменьшается его 
проективное покрытие и мощность, т.е. появля-
ются участки, на которых возможно прорастание 
семян. Этим успешно пользуются ель и береза 
(90–95% особей семенного происхождения). При 
этом отсутствует возобновление лиственницы, 
даже при наличии живых материнских деревьев. 

Это хорошо согласуется с литературными 
данными [14, 25] и результатами комплексных 
исследований, в ходе которых было установле-
но, что лиственница в условиях промышленного 
загрязнения в НПР оказалась породой, наиболее 
чувствительной к промышленным выбросам. 
Вопреки имеющимся в литературе данным [22 и 
др.], листопадность лиственницы не обеспечива-
ет ей преимуществ перед елью. На фоне суровых 
климатических условий при аэротехногенном 
загрязнении более значимыми оказались эколо-
го-генетические, в том числе морфофизиологи-
ческие, особенности пород. Мощные покровные 
ткани хвои обусловили большую устойчивость 
ассимиляционного аппарата ели к высоким кон-
центрациям загрязнителей по сравнению с лист-
венницей и березой [14]. 

Резкое ухудшение жизненного состояния мате-
ринских деревьев лиственницы могло привести 

к качественным и количественным нарушениям 
в репродуктивном процессе, и, как следствие, к 
снижению посевных качеств ее семян. Специаль-
ных исследований по плодоношению основных 
видов-лесообразователей и качеству их семян в 
условиях техногенного загрязнения не проводи-
лось, но литературные данные свидетельствуют 
о том, что воздействие поллютантов оказывает 
отрицательное влияние на все стадии репродук-
тивного процесса деревьев [21, 24, 26 и др.]. При 
этом высоких значений достигает доля пустых 
семян, всхожесть сформировавшихся семян пада-
ет, а образующиеся всходы имеют низкую жизне-
способность. 

Отсутствие подроста лиственницы в зонах 
сильной и умеренной нарушеннности говорит о 
низком возобновительном потенциале главной 
лесообразующей породы в этих условиях.

Заключение. Аэротехногенное загрязнение 
природных экосистем на севере Красноярского 
края стало причиной регрессивной направлен-
ности лесообразовательного процесса. Наряду 
с гибелью эдификаторного (древесного) яруса, 
сменой доминантов в подчиненных ярусах расти-

Рис. 3. Рост подроста ели в высоту в зонах разной степени 
техногенной нарушенности лесных экосистем: I – очень 
сильно нарушенные, II – сильно нарушенные, III – умеренно 
нарушенные, IV – слабо нарушенные, V – ненарушенные.

Рис. 4. Изменение жизненного состояния подроста (1 – мел-
кий, 2 – средний, 3 – крупный) и древостоя (4) в зависимости 
от удаленности экосистемы от источника загрязнений.
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тельности, упрощением структуры фитоценозов, 
ростом дигрессивной обнаженности грунтов на-
блюдается замедление процессов естественного 
возобновления. По мере приближения к источни-
ку загрязнений снижается численность подроста 
(до полного отсутствия), сокращается его возра-
стная амплитуда. При интенсивном загрязнении 
с возрастом значительно ухудшается жизнеспо-
собность молодых особей, замедляется скорость 
роста.

В зоне сильной и умеренной нарушенности в 
благоприятных условиях местопроизрастания гу-
стота подроста увеличивается до 20–40 тыс. шт. 
га-1, что на порядок превышает значения природ-
ного фона. Этому способствует наличие источ-
ников семян, снижение корневой конкуренции и 
уменьшение мощности и проективного покрытия 
мохово-лишайникового покрова – главного пре-
пятствия на пути прорастания семян и укорене-
ния всходов. Однако многочисленный подрост не 
способен сформировать полноценный древесный 
ярус, так как с возрастом его жизненное состоя-
ние существенно ухудшается, и крупные особи 
характеризуются как сильно ослабленные и усы-
хающие.

Наибольшим возобновительным потенциалом 
в условиях промышленного загрязнения в иссле-
дуемом регионе обладают береза пушистая и ель 
сибирская. Эдификаторная роль лиственницы си-
бирской здесь утрачена.

*     *     *

Автор благодарит всех участников комплексных 
исследований за помощь в сборе материалов.
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Natural Regeneration in Near-Tundra Forests 
of Krasnoyarsk Region under Aerotechnogenic Pollution

T. L. Chikhacheva
The natural forest regeneration in near-tundra forests of Central Siberia subject to industrial pollution 
is assessed. The forest regeneration processes depends on the growth conditions and the degree of 
forest disturbance. The growth rate, age amplitude, and viability of the regrowth are reduced from the 
undamaged to the strongly disturbed territories. Betula pubescens Ehrh. and Picea obovata Ledeb. have 
the higher regeneration potential than Larix sibirica Ledeb. under conditions of industrial pollution.
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