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ВВЕДЕНИЕ

Лесные экосистемы – основная составляю-
щая биосферы суши и гарант сохранения ба-
ланса жизненной среды человечества – ныне 
испытывают прогрессирующий антропоген-
ный стресс. Глобальными катастрофически-

ми факторами трансформации их структуры 
и функций являются пожары и рубки. Под их 
влиянием площадь лесов, их возобновление, 
продуктивность и стабильность на всех кон-
тинентах падают, а разнообразие и генофонд 
обедняются. Острейшей проблемой устойчи-
вого развития общества, особенно на фоне по-

СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. 2015. № 6. С. 3–16

ОРИГИНАЛЬНЫЕ 
СТАТЬИ

УДК [630*221.22+630*231]: 582.475

СИСТЕМА РУБОК И ВОЗОБНОВЛЕНИЯ СОСНОВЫХ ЛЕСОВ 
НА ЭКОЛОГО-ГЕНОГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ОСНОВЕ

© 2015 г.    С. Н. Санников, Д. С. Санников
Ботанический сад УрО РАН

620144, Екатеринбург, ул. 8 Марта, 202
E-mail: stanislav.sannikov@botgard.uran.ru

Поступила в редакцию 16.09.2015 г.

На базе эколого-географических исследований в лесах России и теории петропсаммофитно-
сти–пирофитности сосны обыкновенной (Санников С. Н., 1983) обоснована концепция адап-
тации ее популяций к естественному возобновлению на открытых местообитаниях с мозаично 
сохранившимся древостоем и минерализованной поверхностью почвы. В качестве основного 
принципа организации системы «рубка–возобновление» в равнинных сосновых лесах лесной 
зоны избраны и разработаны способы сплошнолесосечных рубок с инсеминацией от стен леса 
и семенных куртин и достаточной подготовкой почвы под самосев сосны. Высокая возобнови-
тельная эффективность этой системы с применением оригинального агрегата для оптималь-
ной минерализации почвенного субстрата (с одновременным рыхлением) экспериментально 
показана на примере преобладающих типов сосновых лесов подзоны предлесостепи Западной 
Сибири. Обоснованы лесоводственно-экологические и репродуктивно-генетические преиму-
щества оставления семенных куртин вместо отдельных семенных деревьев. С помощью мето-
дов имитационного математического моделирования плотности самосева сосны в зависимости 
от площади и размещения семенных куртин, стен леса и степени минерализации субстрата 
определены базовые параметры системы «рубка–возобновление», гарантирующие успешность 
последующего возобновления сосны в подзоне предлесостепи. По ранее изученным параме-
трам структуры и возобновления ценопопуляций сосны в других подзонах разработана зональ-
но дифференцированная система рубок и мер оптимизации возобновления в климатически за-
мещающих типах сосновых лесов Западной Сибири на эколого-геногеографической основе. 
Ее принципы в лесной зоне сводятся к сплошным чересполосным рубкам с инсеминацией вы-
рубок от семенных куртин и стен леса, а в лесостепи – к котловинным рубкам с обсеменением 
и затенением вырубок от окружающих стен леса (в обеих зонах с необходимой минерализацией 
и рыхлением поверхности почвы). Подходы и методы предлагаемой системы «рубка–возоб-
новление» рекомендованы для равнинных сосновых и лиственнично-сосновых лесов Западной 
Сибири и географически замещающих типов леса других регионов.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, экология, генетика, география, естественное возоб-
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тепления климата, стало лесовосстановление, 
так как природо- и социозащитная роль лесов 
пропорциональна сомкнутости и продуктив-
ности их древесного яруса.

В отличие от Центральной Европы, где 
естественные леса почти сплошь заменены 
культурными, на большей части территории 
лесной зоны России, за исключением юга и 
центра Русской равнины, доминируют при-
родные или близкие к ним («naturnähen») эко-
системы. Природные условия лесной зоны 
России в целом вполне благоприятны для 
естественного возобновления популяций глав-
ных лесообразующих видов хвойных, поэтому 
наиболее вероятно, что на обозримое будущее 
здесь оптимальной будет такая стратегия ис-
пользования лесов, которая позволит на базе 
познанных закономерностей их развития с 
минимальными затратами труда соответство-
вать их динамике (Шварц, 1974). Принцип 
естественного воспроизводства лесов намно-
го рентабельнее, эффективнее, а главное, обе-
спечивает почти полное сохранение сбаланси-
рованного природного генофонда популяций, 
следовательно, их долговременную стабиль-
ность. Искусственное лесовосстановление 
пока генетически, экологически и энергоэко-
номически недостаточно обосновано и необ-
ходимо лишь в антропогенно нарушенных и 
фитоценотически сложных ценоэкосистемах.

После сплошных рубок, которые являются 
основным способом главного лесопользова-
ния в лесах России, все основные компонен-
ты биогеоценозов и факторы среды резко на-
рушаются и не соответствуют экологическим 
требованиям («экологической нише») самосе-
ва хвойных (Санников С. Н., 1992). Большая 
часть подроста предварительных генераций 
уничтожается в процессе механизированной 
рубки. Доля оставляемой обсеменительной 
части древостоя (3–5 %) крайне недостаточна 
для его воспроизводства, что означает «пере-
промысел» популяций. Обработка почвы с це-
лью подготовки благоприятного субстрата для 
самосева главных видов почти не проводится 
или явно недостаточна, так как отсутствуют 
специализированные орудия и машины. В об-
щем, после рубки для успешного лесовозоб-
новления требуется комплекс интенсивных 
мер содействия ему. Сущность их сводится к 
созданию такой среды для появления, выжи-
вания и роста самосева главных видов, кото-

рая соответствует его экологическим требова-
ниям в онтогенезе.

Ранее нами изучены главнейшие параме-
тры экологической и генетической структуры 
и семеношения древостоев, динамики среды 
и естественного возобновления ценопопуля-
ций сосны Pinus sylvestris L. и сопутствующих 
видов в сосновых лесах различных подзон 
Западной Сибири и других регионов России 
(Санников С. Н., 1992; Санников С. Н., Пет
рова, 2003; Санников С. Н. и др., 2004, 2012; 
Sannikova et al., 2011). Разработаны, экспери-
ментально апробированы и предложены прин-
ципы сплошных рубок, рубок «обновления» и 
мер по улучшению процессов их воспроизвод-
ства.

Цель данной статьи – на базе обобщения 
эволюционно-экологических, генетических  и 
географических закономерностей структу-
ры и естественного возобновления сосновых 
лесов Западной Сибири обосновать принци-
пы, методы и параметры лесоводственной 
системы рубок главного пользования и адек-
ватные меры оптимизации их самовосста- 
новления.

ПОДХОДЫ И МЕТОДЫ

В качестве методических принципов вы-
бора и разработки эколого-геногеографически 
обоснованной системы рубок главного поль-
зования и воспроизводства сосновых лесов 
Западной Сибири применены следующие:

1) эволюционно-биологический – адекват-
ный эволюционно обусловленным биологиче-
ским особенностям сосны обыкновенной;

2) лесотиполого-экологический – диффе-
ренцированный в зависимости от региональ-
ной специфики типов экотопов, типов леса и 
успешности возобновления ценопопуляций 
сосны;

3) зонально-географический – дифферен-
цированный в зависимости от зонально-гео-
графических особенностей структуры, семе-
ношения и возобновления ценопопуляций;

4) популяционно-генетический – учитыва-
ющий влияние рубок на семенную репродук-
цию и генофонд.

Для оценки успешности возобновления 
ценопопуляций сосны на вырубках использо-
вана шкала, построенная по данным массива 
пробных площадей (Санников С. Н., 1992) 
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о средней численности жизненного самосева 
последующих генераций на летних выруб-
ках (с модальной долей минерализации поч- 
вы 5–15 %) на расстоянии до трех средних 
высот древостоя от его стен и до 50 м от се-
менных куртин (табл. 1). При данных норма-
тивах плотности самосева сосны (даже при 
отсутствии подроста сосны предварительных 
генераций и мелколиственных видов) общее 
проективное покрытие площадей его корне-
вых систем к 10–15-летнему возрасту достига-
ет 300–500 % (т. е. 3–5-кратного перекрытия) 
и обеспечивается формирование стабильного 
подземно-сомкнутого лесного биогеоценоза 
(Санников С. Н., Санникова, 2014) с достаточ-
ным участием сосны в составе древостоя.

Для определения параметров площади 
семенных куртин и расстояния между ними, 
необходимых для обеспечения минимально 
достаточной численности подроста сосны 
(при определенной степени минерализации 
поверхности почвы), служили имитационные 
математические модели, построенные по дан-
ным стационарных количественных иссле-
дований в сосняках зеленомошных подзоны 
предлесостепи (Санников С. Н. и др., 2004; 
Санников Д. С., 2010).

Возобновительная эффективность рубки 
изучена экспериментально. На сплошной вы-
рубке шириной 250 м и длиной 800 м (20 га) 
оставлено 9 семенных куртин размером 
40×40  м, размещенных двумя рядами вдоль 
оси вырубки (с севера на юг) на расстоянии 
их центров 120 м друг от друга в рядах и 100 м 
между ними (рис. 1).

Вырубленный древостой сосны (10С) 
135-летнего возраста (полнотой 0.75, высо-
той 27–28 м) охватывает два типа леса – со-
сняки бруснично-чернично-зеленомошный и 
чернично-зеленомошный. Кроме того, апро-
бирован вариант с оставлением 18 отдельных 
деревьев-«семенников» на площади 1 га в со-
сняке бруснично-чернично-зеленомошном и 
9  деревьев на площади 0.5 га в сосняке чер-
нично-зеленомошном.

Таблица 1. Шкала оценки успешности естественного 
возобновления сосны по количеству жизнеспособного 
подроста (тыс. экз./га) высотой 0.5–1.5 м на сплошных 
вырубках в различных группах типов леса и подзонах 
Западной Сибири

Подзона Балл 
оценки

Группа типов леса
лишай-
никовая

зелено-
мошная

долго-
мошная

Тайга: северная 3
2
1

> 2
1–2
< 1

> 3
1–3
< 1

> 2
1–2
< 1

средняя 3
2
1

> 3
1–3
< 1

> 4
2–4
< 2

> 3
1–3
< 1

южная 3
2
1

> 3
1–3
< 1

> 4
2–4
< 2

> 3
1–3
< 1

Предлесостепь 3
2
1

> 2
1–2
< 1

> 5
2–5
< 2

> 2
1–2
< 1

Лесостепь 3
2
1

> 1.5
1–1.5
< 1

> 3
1–3
< 1

> 2
1–2
< 1

П р и м е ч а н и е.  Баллы оценки успешности возобнов
ления: 1 – плохое, 2 – недостаточное, 3 – достаточное.

Рис. 1. Схема экспериментальной сплошной рубки и 
мер по оптимизации естественного возобновления в 
сосняках зеленомошных эксплуатационной зоны в под-

зоне предлесостепи Западной Сибири.
1 – граница между типами леса «сосняк чернично-зелено-
мошный» (а) и «сосняк бруснично-чернично-зеленомошный» 
(б); 2 – семенные куртины (размером 40×40 м), оставленные 
на вырубке I заруба чересполосной рубки; 3 – стены леса; 
4 – семенные деревья; 5 – границы пробных площадей с се-
менными деревьями; 6 – молодняки сосны предварительных 
генераций; 7 – серии учетных площадок; 8 – схема обработки 
почвы под самосев сосны; 9 – семенные куртины, отведенные 
на лесосеке II заруба; I – опытная вырубка I заруба, II – лесо-

сека II заруба.

Система рубок и возобновления сосновых лесов на эколого-геногеографической основе
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Лесосека разработана зимой 1997/98 г. уз-
кими пасеками (шириной 25–30 м), располо-
женными между стенами семенных куртин. 
Трелевка стволов (за вершину) проведена по 
существующим технологическим коридорам 
шириной 5 м, расположенным на расстоянии 
50 м друг от друга. Редкий (1.7 тыс. экз. · га–1) 
подрост сосны предварительных генераций 
высотой 0.5–1.0 м сохранился только на вы-
рубке в первом типе леса.

Оптимальный субстрат для заделки и про-
растания семян сосны подготовлен в начале 
мая 1998 г. с помощью оригинального агрегата 
(патент РФ № 2183918, Санников С. Н. и др., 
2002), создающего двухотвальную плужную 
борозду (глубиной 15–20 см, шириной 1 м) 
с одновременным рыхлением ее дна дисковой 
бороной (рис. 2).

При одинаковой инсеминации плотность 
всходов сосны на дне рыхленых борозд в 
2–3  раза выше, чем на плоском дне, подго-
товленном лесокультурным плугом, на кото-
ром семена плохо заделываются дождями и в 
массе (до 50–70 %) потребляются птицами и 
мышевидными грызунами. Перекрестная схе-
ма подготовки субстрата под самосев между 

семенными куртинами при расстоянии между 
центрами борозд 5 м обеспечивает минера-
лизацию 20 % поверхности почвы (считая по 
дну борозд). Глубина рыхления верхнего слоя 
почвы дна борозд (3–5 см) различной плот-
ности регулировалась путем изменения угла 
атаки дисков бороны. Аналогичный опыт с 
минерализацией и рыхлением рыхлопесчаной 
почвы под самосев сосны на различных рас-
стояниях от стены леса проведен в сосняке 
бруснично-лишайниковом.

На сериях пробных площадей-трансект, за-
ложенных в конце первого и второго вегетаци-
онного периодов после рубки, между семен-
ными куртинами, а также у стен леса (в местах 
отсутствия семенных куртин и деревьев) и под 
семенными деревьями, детально учтены чис-
ленность и жизненность всходов сосны на раз-
личных микробиотопах дна и пластов борозд 
и расстояниях от источников семян сосны 
(см. рис. 1).

По данным учета жизненного самосева со-
сны разработаны имитационные математиче-
ские модели распределения его средней плот-
ности на 1 га вырубки (в пересчете на самосев 
старше 5 лет по эмпирическим кривым выжи-
вания, приведенным в работе С. Н. Санникова 
(1992)) при различных вариантах размещения 
источников семян и степени подготовки суб-
страта под самосев. На базе этих моделей и 
параметров минимально достаточной числен-
ности самосева сосны (см. табл. 1) определе-
ны параметры площади и расстояний между 
семенными куртинами и стенами леса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эволюционная биология вида. В соот-
ветствии с гипотезой петропсаммофитности-
пирофитности сосны обыкновенной (Сан- 
ников С. Н., 1983, 1992) она является типич- 
ным эксплерентом-пирофитом, разносторонне 
адаптированным к возобновлению на откры-
тых гарях или механически эродированных 
аренах. Это подтверждают такие свойства ее 
самосева и деревьев, как гелиофильность (за 
исключением стадий проростков и всходов 
1–2-летнего возраста), олиготрофность, за-
сухо- и морозоустойчивость (Побединский, 
1965; Lyr et al., 1967; Rowe, Scotter, 1973; Сан-
ников С. Н., 1992; Туманов, 1979), а также спо-
собность к дальнему распространению семян 

Рис. 2. Агрегат для подготовки оптимального 
напочвенного субстрата под самосев путем ми-
нерализации и рыхления поверхности почвы.

С. Н. Санников, Д. С. Санников
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и пыльцы (Sarvas, 1962; Koski, 1970; Санников 
С. Н., Петрова, 2003; Lanner, 1998). Подрост 
сосны в отличие от подроста темнохвойных 
видов не способен длительно выживать под 
влиянием корневой и «световой» конкуренции 
сомкнутого древостоя (Санникова, 1992).

Вспышки возобновления сосны стимули-
руются пожарами или ветровалами и рубками, 
сопровождающимися огневой или механиче-
ской минерализацией почвенного субстрата. 
Для естественных сосновых лесов характерна 
импульсная пирогенная стабильность – спо-
собность к непрерывному возобновлению, 
выживанию и доминированию ценопопуля-
ций сосны в циклически пожарной среде. Она 
обеспечивается благодаря воспроизводимой 
пожарами мозаично-ступенчатой возрастно-
высотной структуре древостоев. На стихий-
ных гарях почти всегда наблюдается доста-
точная инсеминация от фрагментов (куртин и 
полос) сохранившегося древостоя, в пределах 
которых обеспечены ксеногамия и формиро-
вание полных фертильных семян. Отдельные 
же «семенные» деревья сосны, традиционно 
оставляемые на сплошных вырубках, подвер-
жены ветровалу, медленно адаптируются к от-
крытой среде и продуцируют много пустых 
семян из-за дефицита пыльцы извне и срав-
нительно слабой у Pinus sylvestris способно-
сти к самоопылению (Strand, 1957; Ромедер, 
Шëнбах, 1962; Koski, 1970; Stern, Roche, 1974; 
Исаков, 1999).

Экогеографические принципы семеноше-
ния и возобновления. Эмпирической основой 
для разработки параметров рубок и оптимиза-
ции возобновления ценопопуляций сосны на 
вырубках могут служить следующие выявлен-
ные нами экогеографические закономерности 
(Санников С. Н., 1992; Санников С. Н. и др., 
2004).

Среднегодовые урожаи полных семян в 
спелых и перестойных древостоях стен леса 
и семенных куртин сосны модальной полноты 
клинально возрастают со 120–160 тыс. на 1 га 
в северной тайге до 300– 590 тыс. в подзоне 
предлесостепи и до 1060–1630 тыс. на 1 га в 
северной лесостепи. Во всех подзонах лесной 
зоны интенсивное последующее возобновле-
ние сосны происходит на обсеменяемых (на 
расстоянии до трех высот древостоя от стен 
леса) открытых гарях – в среднем на уровне 
плотности 10–17 тыс. экз. самосева на 1 га в 

сосняках лишайниковых и 18–30 тыс. экз. на 
1 га в сосняках зеленомошных (рис. 3).

В 2–7 раз меньшая, чем на гарях, плотность 
самосева сосны последующих генераций 
(4–7  тыс. экз. · га–1) характерна для вырубок 
летнего сезона с частичной (5–15 %) мине-
рализацией поверхности почвы в ходе рубки 
(за исключением сосняков IV ряда типов леса 
в средней тайге, где обилие всходов сосны об-
условлено благоприятным влиянием долго-
мошного покрова на прорастание ее семян) и 
на порядок меньшая (0.5–2.0 тыс. экз. · га–1) – 
для зимних вырубок, покрытых грубогумус-
ной подстилкой.

В сосняках зеленомошных оптимальное 
сочетание и динамика главнейших факторов 
субстрата для естественной заделки и про-

Рис. 3. Динамика численности жизненного самосева 
сосны (старше 5-летнего возраста) на сплошных гарях 
и вырубках в зонально-замещающих типах сосновых 
лесов Западной Сибири (на расстоянии 0–50 м от одной 

стены леса).
Подзоны: Тср – тайга средняя, Тю – тайга южная, Плс – пред-
лесостепь, Лсю – лесостепь южная. I, III, IV – ряды топоэко-
логически аналогичных типов леса: I – на «сухих» и «сухова-
тых» почвах вершин увалов («дюн»), III – на «свежих» почвах 
пологих склонов увалов, IV – на «влажных» почвах шлейфов 
склонов увалов. 1 – гари, 2 – вырубки летнего сезона, 3 – вы-

рубки зимнего сезона.
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растания семян, выживания и роста всходов 
сосны, соответствующие ритму их онтогене-
за, складываются на интенсивно обожженной 
или минерализованной и взрыхленной по-
верхности почвы (Санников С. Н., 1965, 1992).

Важнейшим резервом воспроизводства 
сосны и ее генофонда служит подрост 
предварительных генераций. В зависимо-
сти от типа леса, давности последнего по-
жара, технологии и сезона рубки его чис-
ленность на вырубках во всех подзонах 
широко колеблется. Она в несколько раз 
выше в сосняках лишайниковых и брус-
нично-зеленомошных (4–47    тыс.  экз. · га–1) 
по сравнению с бруснично-чернично-зелено-
мошными (1–10 тыс. экз. · га–1) и на порядок 
больше, чем в сосняках чернично- и мелко-
травно-зеленомошных (0.2–1 тыс. экз. · га–1).

В подзоне южной лесостепи, несмотря на 
в 2–3 раза более интенсивное семеношение 
древостоев, в связи с увеличением инсоляции 
и засушливости климата, почв и на порядок 
меньшими коэффициентами выживания само-
сева (Санников С. Н., 1992) возобновляемость 
сосны на открытых гарях и вырубках падает в 
несколько раз (см. рис. 3). Генерации ее само-
сева появляются и выживают лишь во влаж-
ные годы с летними осадками как минимум на 
20–30 % выше среднего многолетнего (Санни-
кова, 2009) и преимущественно в тени дере-
вьев (Симон, 1934; Грибанов, 1960; Санников 
С. Н., 1992). Подрост сосны, не выживающий 
под пологом леса дольше 5–10 лет, на выруб-
ках почти отсутствует.

Репродуктивная сфера и генетические 
аспекты. Вид Pinus sylvestris L., как и мно-
гие другие хвойные бореальной зоны (ро-
дов Pinus, Picea, Abies, Larix), – один из от-
носительно самостерильных, перекрестно 
оплодотворяющихся (Strand, 1957; Ромедер, 
Шëнбах, 1962; Sarvas, 1962; Некрасова, 1983). 
Эффективность самоопыления деревьев обыч-
но не превышает 8–10 % (Stern, Roche, 1974; 
Райт, 1978). У далеко отстоящих друг от друга 
«семенных» деревьев на вырубках вследствие 
перекрестного недоопыления мегастробилов 
до 90 % семян пустые. Эмбрионы с летальны-
ми рецессивными гомозиготами у 9 % само-
опыленных семян абортируются (Koski, 1971; 
Geburek, Turok, 2005). Остальные семена ха-
рактеризуются низкой всхожестью, а всходы 
из них – слабым ростом и неустойчивостью к 

экстремумам среды (Ромедер, Шëнбах, 1962; 
Koski, 1970). Доля семян сосны, продуциру-
емых 20–25 семенными деревьями на 1 га, 
составляет лишь 10–15 % от урожая семян в 
стенах леса, но при этом 15–30 % «семенни-
ков» вскоре после рубки вываливается ветром 
(Санников С. Н., 1992).

В целом аллельный состав генофонда не-
скольких десятков семенных деревьев (от-
бираемых по внешним признакам обилия 
семеношения и формы ствола) недостаточ-
но репрезентативно (асимметрично) пред-
ставляет исходный сбалансированный пул 
генов материнской популяции. На порядки 
бóльшую роль в воспроизводстве генофонда 
могут играть несколько тысяч (или даже со-
тен) особей сохранившегося «подпологового» 
подроста сосны, который формирует репро-
дуктивный ярус нового поколения популяции 
(Санников С. Н., 1992).

Качественно иным типом источника семян 
для обеспечения естественного возобновления 
и сохранения генофонда природных дендро-
популяций являются достаточные по площади 
семенные куртины. В этих компактных фраг-
ментах древостоя с ненарушенной дендроце-
нотической структурой наблюдаются почти 
полная панмиксия и естественные микропо-
пуляционно-генетические отношения деревь
ев. В частности, сохраняется нормальная 
плотность пыльцевого потока между деревь
ями и, следовательно, высокая вероятность 
ксеногамии и формирования полнозернистых 
фертильных семян. У деревьев в древостое се-
менных куртин среднее число полных семян в 
одной шишке (6–12) на 15–20 % больше, чем 
у одиночных семенных деревьев на вырубках.

Устойчивость и возобновительная роль 
семенных куртин и деревьев. В течение 
15-летнего периода после рубки в семенных 
куртинах размером 40×40 м в обоих типах 
леса отмечен отпад (ветровал или усыхание) 
лишь единичных опушечных деревьев. В то 
же время уже в первые 3–5 лет после рубки 
зарегистрирован вывал ветром 11 % семенных 
деревьев в сосняке бруснично-чернично-зеле-
номошном и 20 % в сосняке чернично-зелено-
мошном.

В течение первых трех лет после рубки, 
когда появилось около 95 % самосева сосны, 
если судить по данным учета числа шишек, 
опавших на почву, и среднего числа полных 
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семян в одной шишке, семеношение в кур-
тинах составило (410±32) тыс. шт. · га–1 в год 
в сосняке бруснично-чернично-зеленомош-
ном и (395±44) тыс. шт. · га–1 в год в сосняке 
чернично-зеленомошном. В то же время в 
сосняке бруснично-чернично-зеленомошном 
18  семенных деревьев на 1 га вырубки про-
дуцировали в среднем по 2.0 тыс. шт. полных 
семян на 1 га в год, а в общем – 36.6 тыс. шт. 
на 1 га в год. При этом число полных семян в 
одной шишке на них (8.4±1.3) было на 23 % 
меньше, чем в семенной куртине или в древо-
стое стены леса (10.9±1.7). Следует также от-
метить простоту отвода и вырубки семенных 
куртин после завершения возобновления и их 
важную роль в сохранении структуры среды, 
флоры, фауны и всей биоты естественных лес-
ных экосистем.

Возобновление от семенных куртин. По 
результатам имитационного математического 
моделирования (рис. 4), например, при рас-
стоянии между центрами семенных куртин 
120 м, а между их стенами 80 м средняя чис-
ленность самосева сосны (старше 5 лет) на 
вырубках в обоих типах леса увеличивается с 

4.2 тыс. экз. · га–1 при минерализации 10 % 
поверхности почвы до 42.1 тыс. экз. · га–1 при 
сплошном (100 %) обнажении минерального 
горизонта почвы (см. рис. 4, б).

Во всех вариантах размещения куртин на-
блюдается аналогичная форма распределения 
плотности самосева – ее снижение в централь-
ной и резкое повышение в окраинных частях 
межкуртинной площади. Отличное возобнов-
ление сосны (со средней плотностью 12-лет-
него подроста 9.7 тыс. экз. · га–1) получено на 
нашей опытной вырубке в сосняке бруснично-
чернично-зеленомошном при 30%-й минера-
лизации поверхности почвы.

Достаточный минимум средней возобнов-
ляемости сосны в сосняке бруснично-чернич-
но-зеленомошном (5 тыс. экз. · га–1) надежно 
обеспечивается при 20%-й, а отличное возоб-
новление (12.6 тыс. экз. · га–1) – при 30%-й об-
работке поверхности почвы (рис. 5).

Подготовка экологически оптимального 
субстрата под самосев сосны выполнена с по-
мощью оригинального агрегата нашей кон-
струкции (Санников С. Н., 2004), представ-
ляющего собой комбинацию двухотвального 

Рис. 4. Имитационное моделирование численности 
самосева сосны (6-летнего возраста) на сплошных вы-
рубках в зависимости от расстояния между стенами се-
менных куртин и степени минерализации поверхности 
почвы. Варианты расстояния между стенами семенных 

куртин, м: а – 120, б – 80, в – 100, г – 60.
Цифры на номограммах – средняя плотность жизненного са-
мосева сосны, тыс. экз. · га–1, в скобках – минерализация поч
вы, %. Мин. – минимально достаточная плотность самосева 

(балл 3 по шкале табл. 1).
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плуга, создающего минерализованную, очи-
щенную от корней и корневищ трав борозду 
глубиной 15–20 см, шириной 1.0 м, и дисковой 
бороны, производящей грубое рыхление ее дна 
(см. рис. 2). Рыхление субстрата содействует 
быстрой и полной заделке семян в почву, ис-
ключая их массовое (до 70 % и более (Санни-
ков С. Н., 1992)) потребление мышевидными 
грызунами и птицами, и успешному укорене-
нию всходов. В одинаковых условиях обсе-
менения плотность всходов сосны в сосняке 
бруснично-лишайниковом в 1.3  раза, в брус-
нично-чернично-зеленомошном в 2.7  раза, 
а в чернично-зеленомошном в 3.2  раза боль-
ше, чем на нерыхленом дне, – соответствен-
но 28, 112 и 84 тыс. экз. на 1 га обработанной 
почвы.

В соответствии с результатами моделиро-
вания численности самосева сосны (см. рис. 4) 
недостаточная инсеминация, обусловленная 
большим расстоянием между семенными кур-
тинами, может быть компенсирована увели-
чением степени минерализации почвы. А при 
недостатке технических средств для под-
готовки субстрата можно усилить возобно
вительный эффект за счет уменьшения рас-
стояния между куртинами или увеличения их 
площади.

Возобновление от стен леса. Имитацион-
ное моделирование показало, что достаточная 
плотность подроста сосны старше 5-летнего 
возраста (свыше 5 тыс. экз. · га–1) при условии 

минерализации и рыхления поверхности поч
вы на 20 % площади вырубки достигается на 
расстоянии до 75 м от западной и до 60 м от 
восточной стен леса. В этих зонах, где выпа-
дает соответственно 23 и 19 % семян, созре-
вающих в стенах леса (Санников С. Н., 1992), 
плотность подроста сосны на расстоянии 10 м 
от стены леса достигает 20–25 тыс. экз. · га–1. 
В средней же части вырубки шириной 250 м, 
даже с двумя стенами леса, возобновляемость 
сосны падает до уровня 4–5 тыс. экз. · га–1, а 
при одной стене – еще вдвое. Для обеспечения 
достаточного и более равномерного возобнов-
ления здесь необходимо оставлять семенные 
куртины.

Возобновление от семенных деревьев. 
Средняя плотность самосева (в переводе на 
жизненный подрост старше 5-летнего воз-
раста) при минерализации и рыхлении 20 % 
поверхности почвы (считая по дну борозд) на 
участке с 18 семенными деревьями на рассто-
янии от 80 до 120 м от восточной стены леса 
составила (2.9±0.7) тыс. экз. · га–1. Этот уро-
вень возобновляемости сосны в 3 раза мень-
ше, чем на части вырубки в том же типе леса 
(сосняк бруснично-чернично-зеленомошный) 
с семенными куртинами, и недостаточен для 
полноценного восстановления исходной цено-
популяции. Кроме того, повреждение корней 
при подготовке субстрата под самосев на при-
ствольных кругах семенных деревьев обусло-
вили их частичный вывал ветром уже в пер-
вые два года после рубки.

Возобновление на вырубках второго зару-
ба. Одной из проблем чересполосного спосо-
ба рубки является обеспечение возобновления 
сосны на лесосеках второго заруба. Она мо-
жет быть решена путем отвода и оставления 
системы семенных куртин, равномерно обсе-
меняющих вырубку (см. рис. 1), и минерали-
зации 20–25 % поверхности почвы вокруг них. 
Появление достаточного количества самосева 
сосны под пологом самих семенных куртин 
стимулируется неглубоким поверхностным 
рыхлением почвы с помощью легких диско-
вых борон или фрез на 5–10 % площади (Хар-
лов, 2006) за три года до их вырубки.

Приведенные для сосняков зеленомошных 
подзоны предлесостепи параметры системы 
рубок и содействия возобновлению сосны мо-
гут быть рекомендованы и для сосновых лесов 
подзоны южной тайги, в которых показатели 

Рис. 5. Успешное естественное возобновление сосны 
(12.6 тыс. экз. · га–1) на сплошной вырубке давностью 
12 лет в результате обсеменения от семенных куртин 
размером 40×40 м, расположенных (центрами) на рас-
стоянии 120 м друг от друга, и минерализации 30 % по-
верхности почвы в сосняке бруснично-чернично-зеле-
номошном подзоны предлесостепи Западной Сибири.
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структуры древостоев, семеношения и возоб-
новляемости сосны мало отличаются от тако-
вых в предлесостепи (Санников С. Н., 1992).

Способы рубки, аналогичные предложен-
ным для предлесостепи, определены и для 
сосновых лесов других подзон и типов леса 
Западной Сибири – северной и средней тай-
ги (табл. 2). Они рассчитаны на основе ранее 
установленных нами зональных различий в 
семеношении и высоте модальных древосто-
ев, дальности распространения семян от них, 
а также кривых выживания подроста сосны 
(Санников С. Н. и др., 2004).

Северная и средняя тайга. Как показано 
ранее (Санников С. Н., 1992), параметры се-
меношения и возобновляемости ценопопуля-
ций сосны на минерализованном субстрате в 
зонально замещающих топоэкологически ана-
логичных типах сосновых лесов подзон север-

ной и средней тайги довольно близки, поэтому 
способы рубок и оптимизации возобновления 
сосны для этих подзон обобщены (см. табл. 2).

Основным способом рубок, соответству-
ющим биологии популяций сосны, во многом 
имитирующим последствия циклических по-
жаров или ветровалов, является чересполос-
ный. В лесах промышленной зоны допустима 
ширина вырубок до 500 м (длиной не более 
1000 м), ориентированных с севера на юг, с 
направлением рубки с востока на запад и при-
мыканием вырубок второго заруба через 7 лет. 
При западной розе ветров это содействует их 
лучшему обсеменению и сохранности семен-
ных куртин и стен леса от ветровала.

На вырубках со стенами леса семенные 
куртины должны быть оставлены, начиная с 
расстояния от стены леса, равного сумме трех 
средних высот древостоя от них плюс полови-

Таблица 2. Зонально-географическая дифференциация способов рубок и оптимизации естественного 
возобновления сосны в сосновых лесах Западной Сибири

Лесорасти-
тельные 

зоны 
и подзоны

Ширина 
и направле-

ние* лесосек. 
Срок и тип их 
примыкания

Обилие 
под-

роста, 
балл

Группы 
типов 
и типы 

леса 

Комплексы мер содействия возобновлению

перед рубкой** в ходе 
рубки после рубки

Тайга 
северная 
и средняя

250–500 м 
(С–Ю)

7 лет; ЧП

1 лш, зм
бг-дм

ОСК (50×50 м, 120 м, 17 %)
ОСК (50×50 м, 110 м, 21 %)

МПТ
МПТ

ПМРП (30–40 %)
–

2 лш, зм
бг-дм

ОСК (40×40 м, 120 м, 11 %)
ОСК (40×40 м, 120 м, 11 %)

СП, МПТ
СП, МПТ

ПМРП (20 %), ПОВ
ПОВ

3 лш, зм
бг-дм

ОСК (30×30 м, 130 м, 7 %)
–

СП
СП

ПОВ
ПОВ

Тайга 
южная 

и предлесо-
степь

150–350 м 
(С–Ю)

5 лет; ЧП

1 лш
зм, дм

ОСК (40×50 м, 120 м, 14%)
ОСК (40×40 м, 120 м, 11%)

МПТ
МПТ

ПМРП (30 %)
ГМРП (20 %) В-З

2 лш
зм, дм

ОСК (40×50 м, 130 м, 12%)
ОСК (40×40 м, 130 м, 10 %)

СП, МПТ
СП, МПТ

ПМРП (20 %), ПОВ
ГМРП (15 %), ПОВ

3 лш
зм, дм

ОСК (30×30 м, 130 м, 7 %)
–

СП
СП

ПОВ
ПОВ

Лесостепь 20 м (З–В)
5 лет; ЧП-НП

1 лш
зм-мтр, 
зл-мтр

–
–

МПТ
МПТ

ПМРП (15 %), 
ГМРП

(10 %, В–З)
2 лш

зм-мтр, 
зл-мтр

–
–

СП, МПТ ПМРП (10 %, ПОВ)
ГМРП (5 %, В–З), 

ПОВ
3 лш

зм-мтр, 
зл-мтр

– СП
СП

ПОВ
ПОВ

П р и м е ч а н и е. * – в скобках направление лесосек; ** – при отводе лесосек в рубку. Сокращения: ОСК – оставление 
семенных куртин (размеры, расстояние между их центрами, доля общей площади вырубки); СП – сохранение подроста; МПТ – 
минерализация почвы в ходе трелевки древесины; ПМРП – поверхностная минерализация и рыхление почвы; ГМРП – глубокая 
минерализация почвы с рыхлением дна борозд, В–З – направление борозд с востока на запад; ПОВ – противопожарная опашка 
вырубок. Группы типов и типы леса: лш – лишайниковая, зм – зеленомошная, дм – долгомошная, бг-дм – багульниково-долго-
мошный, зл-мтр – злаково-мелкотравный, зм-мтр – зеленомошно-мелкотравный. Примыкание лесосек: ЧП – чересполосное, 
ЧП-НП чересполосно-непосредственное.

Система рубок и возобновления сосновых лесов на эколого-геногеографической основе
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на дистанции от опушки куртины до середины 
межкуртинного расстояния. Размеры семен-
ных куртин уменьшаются с 50×50 м (17–21 % 
площади лесосеки) при балле обилия сохра-
нившегося после рубки жизненного подроста, 
равном 1, до 40×40 м (11 %) при балле 2 и до 
30×30 м (7 %, оставляемых как пожарный се-
менной резерв) при балле 3.

Минимально достаточное последующее 
возобновление сосны обеспечивается при 
расстоянии между центрами равномерно раз-
мещенных семенных куртин от 110 до 130 м 
и относительной площади рыхления почвы 
(с помощью дисковых борон или фрез) 30 % 
при балле обилия подроста 1 или 20 % при 
балле 2. На летних вырубках дополнительным 
резервом минерализации поверхности почвы 
служит частичное обнажение ее минерально-
го горизонта в процессе трелевки древесины.

Важнейшим ресурсом обеспечения нормы 
возобновления сосны, а также, что не менее 
важно, и воспроизводства материнского гено-
фонда популяций на всех вырубках с обили-
ем подроста предварительных генераций 2 и 
3 балла является его сохранение в ходе рубки. 
Оно может быть обеспечено путем примене-
ния одной из схем «узкопасечных» технологий 
рубки, которые могут быть адаптированы и к 
новым системам лесозаготовительной техни-
ки. На всех вырубках обязательна противопо-
жарная опашка вырубок минерализованными 
полосами.

Лесостепь. Принципиально иные под-
ходы к выбору способа и параметров рубки, 
обеспечивающих успешное возобновление 
ценопопуляций сосны, следует применять 
для островных сосновых лесов лесостепной 
зоны, где уровни семеношения древостоев в 
несколько раз выше, чем в лесной (Саннико-
ва, 2009), а лимитирующую роль в возобнов-
лении сосны играют, главным образом, дефи-
цит влажности почвы, избыточная инсоляция 
и конкуренция травянистой растительности 
(Симон, 1934; Карпов, 1954; Грибанов, 1960; 
Санников С. Н., 1992; Санникова, 2009; Салты-
ков, 2014). Дневная инсоляция вызывает здесь 
летальное повышение температуры поверх-
ности напочвенного субстрата (до 75–80  ºС), 
особенно при дефиците его увлажнения, и 
массовую гибель проростков и всходов сосны.

Ведущим принципом выбора оптимально-
го способа рубки в борах лесостепи и степи 

должно быть ограничение ширины вырубки 
до ширины полосы полуденной тени, отбра-
сываемой южной и другими стенами леса. 
В день максимальной летней высоты стояния 
солнца (54º 21′) в зоне 55º с. ш. она составля-
ет 15.5 м. Поэтому здесь наиболее приемлемы 
чересполосно-котловинные рубки с шириной 
лесосеки до 20 м, длиной до 50 м (площадью 
0.1 га), ориентированной с запада на восток, с 
обязательным направлением рубки с севера на 
юг (рис. 6).

При этом западная и восточная стены (ку-
лисы) древостоя обеспечивают дополнитель-
ное обсеменение, а также затенение смежных 
полос вырубки до и после полудня. В общем, 
в течение наиболее жаркой части дня – с 9 до 
21 ч – обеспечивается затенение от 82 до 96 % 
площади котловин (рис. 6, Б). Непосредствен-

Рис. 6. Схема чересполосно-котловинной рубки (А) и 
дневной динамики площади затенения (%) котловин в 
день летнего солнцестояния на широте 55°(Б) в остров-

ных борах подзоны лесостепи.
1–4 – последовательность вырубки котловин с 5-летним сро-
ком примыкания, а – массив соснового леса, б – схема обра-
ботки почвы в котловинах, в – лесосеки 4-го заруба с древо-

стоем сосны, г – затененная доля поверхности котловины.

С. Н. Санников, Д. С. Санников
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ное примыкание лесосек целесообразно че-
рез 5 лет – после завершения последующего 
возобновления сосны. Обильная инсеминация 
котловин (на уровне около 75 % от урожая се-
мян в лесу), затенение почвы и возобновление 
сосны на вырубках происходят от трех стен 
леса – южной, западной и восточной. Иссле-
дования в борах южной лесостепи Курганской 
области (Санникова, 2009) показали вполне 
успешное последующее возобновление сосны 
(до 18–25 тыс. экз. · га–1 самосева) на котло-
винных вырубках шириной 15–30 м (Санни-
ков С. Н., 1992). Успешное предварительное 
возобновление сосны под пологом обсеме-
нительных кулис (последнего заруба) может 
быть стимулировано поверхностной полосной 
минерализацией 15–20 % их площади (Хар-
лов, 2006) одновременно с рубкой лесосеки 
предыдущего заруба.

При отсутствии или плохом предвари-
тельном возобновлении сосны ее достаточ-
ное последующее возобновление (свыше 
3–5  тыс.  экз. на 1 га жизненного подроста 
старше 5  лет) обеспечивается, если минера-
лизовано 10–15 % поверхности почвы котло-
вины. Подготовка субстрата под самосев вы-
полняется путем ее поверхностного рыхления 
(обнажения от лесной подстилки) на вырубках 
в борах лишайниковых и «глубокой» минера-
лизации почвы с помощью нашего агрегата 
глубокими бороздами (30 см) в направлении 
с запада на восток в остальных типах леса. 
При этом южный откос и отвал пласта плуж-
ной борозды также будут выполнять функцию 
микроклиматической защиты всходов сосны 
от дневной инсоляции.

В процессе рубки и трелевки древесины на 
лесосеках с баллами обилия подроста сосны 2 
и 3 обязательны меры по его сохранению. Все 
вырубки сразу после рубки опахиваются про-
тивопожарной минерализованной полосой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сосна обыкновенная в отличие от ви-
дов темнохвойных как эксплерент-пирофит 
и петропсаммофит наиболее адаптирована к 
естественному возобновлению популяций на 
открытых местообитаниях – гарях или меха-
нически эродированных аренах с мозаично 
сохранившейся структурой древостоя и обсе-

менения. Поэтому в качестве основного прин-
ципа организации лесоводственной системы 
«рубка–возобновление» в сосновых лесах на 
дренированных почвах лесной зоны приемле-
мы сплошнолесосечные рубки с инсеминаци-
ей от стен леса или семенных куртин и доста-
точной минерализацией поверхности почвы.

Высокая возобновительная эффективность 
этой системы с применением оригинального 
агрегата для экологически оптимальной мине-
рализации почвенного субстрата (с его одно-
временным рыхлением) экспериментально 
показана на примере преобладающих типов 
сосновых лесов подзоны предлесостепи За-
падной Сибири. Обоснованы лесоводственно-
экологические и репродуктивно-генетические 
преимущества оставления семенных куртин 
вместо отдельных семенных деревьев.

С помощью методов имитационного ма-
тематического моделирования параметров 
плотности жизненного самосева сосны в зави-
симости от площади и размещения семенных 
куртин, стен леса и степени минерализации 
почвенного субстрата определены параметры 
системы «рубка–возобновление», гарантиру-
ющие успешность последующего возобнов-
ления сосны в преобладающих группах ти-
пов леса подзоны предлесостепи (при разных 
уровнях численности сохранившегося подро-
ста предварительных генераций).

На основе параметров структуры и возоб
новления ценопопуляций сосны в различных 
подзонах и типах леса Западной Сибири раз-
работана дифференцированная система рубок 
и мер оптимизации возобновления в клима-
тически (зонально) замещающих типах со-
сновых лесов Западной Сибири на эколого-
геногеографической основе. Ее принципы в 
лесной зоне сводятся к чересполосным рубкам 
с инсеминацией вырубок от семенных куртин 
и стен леса, а в лесостепи – к котловинным с 
обсеменением и затенением от окружающих 
стен леса в обеих зонах с достаточной мине-
рализацией и рыхлением поверхности почвы.

Подходы и методы предлагаемой системы 
«рубка–возобновление» применимы в равнин-
ных сосновых и лиственнично-сосновых ле-
сах Западной Сибири, а с некоторыми моди-
фикациями – и в географически замещающих 
типах леса предгорий и плато Карелии, Заура-
лья, Средней Сибири и Центральной Якутии.

Система рубок и возобновления сосновых лесов на эколого-геногеографической основе
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Felling-System and Regeneration of Pine Forests 
on Ecological-Genetic-Geographical Basis
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A conception of the adaptation of Scots pine populations to the natural regeneration on open sites with the 
mosaic retained stand and mineralized soil surface on the basis of the ecological-genetic-geographical 
investigations in the forests of the Russia and the theory of petropsammofitness-pyrofitness (Sannikov 
S. N., 1983) has been substantiated. The methods of clear cuts with the seeding from surrounding 
forest, seed curtains and sufficiently extent of the substrate preparation for the pine selfsown have been 
selected and elaborated as a main organization principle of the system «felling-regeneration» in the 
plains pine forests of the forest zone. High regeneration efficiency of this system with the application 
of original aggregate for the optimal mineralization of the soil substrate (with its synchronous loosing) 
has been shown on the example of dominating pine forest types in the subzone for-forest-steppe of the 
Western Siberia. The silvicultural-ecological and reproductive-genetic advantages of retaining seed 
curtains instead of separate seed trees have been substantiated. The basic parameters of the system 
«felling-regeneration», which guarantee a sufficient success of the following pine regeneration in the 
for-forest-steppe subzone, have been determined with the help of the methods of the mathematical 
imitation modeling of the pine selfsown density depending on the area and localization of seed curtains, 
surrounding forest and the extent of the substrate mineralization. The zonal differentiated system of 
the fellings and measures for the regeneration optimization in the climatically substituting pine forest 
types in the Western Siberia has been elaborated according to the parameters, studied earlier, on the 
ecological-genetic-geographical basis. The principles of this system in forest zone come to the clear 
strip-fellings with insemination of cuts from the seed curtains and forest walls, and to the hollow-
fellings with the insemination and shading from the surrounding forest walls in the forest-steppe (with 
the sufficiently mineralization of soil surface in both zones). The approaches and methods of proposed 
system «felling-regeneration» have been recommended for the plains pine and larch-pine forests of the 
Western Siberia and geographically substituting forest types in other regions.
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