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Приводятся результаты исследований влияния рекреационных нагрузок на биометрические параметры 
ассимиляционного аппарата сосновых древостоев основных типов леса (на примере ГНПП «Бурабай»). Изучено 
влияние лесорастительных условий, степени увлажнения и освещенности на такие показатели ассимиляционного 
аппарата, как длина хвои, масса 1 пары хвоинок и прирост центрального побега. В результате проведенных 
исследований установлено, что со снижением увлажнения в исследуемый период (май-июль) прослеживается 
уменьшение длины хвои, массы 1 пары хвоинок и увеличение прироста побега. Наиболее выраженные различия 
отмечаются в очень сухих условиях произрастания (тип леса С1). Увеличение освещенности и площади роста за 
счет снижения полноты древостоя до 0,7 после проведения лесохозяйственных мероприятий, в частности рубок 
ухода, влечет за собой увеличение длины хвои и массы 1 пары хвоинок – в среднем на 26–36 %. Установлено, что 
увеличение рекреационных нагрузок от 12,0 чел./га/дн. и более способствует уменьшению длины хвои, прироста 
побега и массы 1 пары хвоинок, в среднем, на 30–35 %. В сухих условиях произрастания данная закономерность 
более выражена, в сравнении со свежими. Установлена взаимосвязь между показателем жизненного состояния 
и длиной хвои в виде регрессионных уравнений. Согласно полученным данным можно утверждать, что такие 
биометрические показатели ассимиляционного аппарата сосны, как длина хвои, прирост центрального побега и 
масса 1 пары хвоинок, могут быть использованы в качестве основных диагностических показателей состояния 
как всего древостоя в целом, так и каждого дерева в отдельности. В насаждениях рекреационного назначения 
указанные биометрические параметры позволяют устанавливать негативные последствия рекреации на ранних 
стадиях и своевременно назначать лесоводственные мероприятия, направленные на повышение устойчивости 
сосновых древостоев.
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На всех стадиях развития человек был 
тесно связан с окружающим миром. Но 

с тех пор, как появилось высокоиндустри-
альное общество, опасное вмешательство 
человека в природу резко усилилось, рас-
ширился объем этого вмешательства, оно 
стало многообразнее и сейчас грозит стать 
глобальной опасностью для человечества 
[5]. В настоящее время биосфера Земли под-
вергается нарастающему антропогенному 
воздействию. 

По мнению ряда авторов [12, 13], важ-
ными показателями жизнеспособности и по-
тенциальных возможностей лесных насаж-
дений являются характеристики развития и 
функционального состояния ассимиляцион-
ного аппарата деревьев.

Во всем мире была и остается акту-
альной тема использования параметров ас-
симиляционного аппарата для определения 

состояния (жизнеспособности) деревьев в за-
висимости от влияния различных факторов: 
степени освещенности [14], лесораститель-
ных условий [11], техногенных нагрузок [15], 
рекреационных нагрузок [8] и др.

Впервые для условий Казахского 
мелкосопочника (на примере ГНПП «Бура-
бай») исследовано влияние рекреационных 
нагрузок на биометрические параметры ас-
симиляционного аппарата сосновых древос-
тоев различных лесорастительных условий 
и обоснование возможности использования 
последних в качестве диагностических по-
казателей при определении состояния как 
древостоя в целом, так и каждого дерева в 
отдельности.

Материалы и методы
Исследования биометрических пока-

зателей хвои сосновых древостоев проведены 
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на опытных участках, заложенных сотрудни-
ками ТОО «КазНИИЛХ» на территории Го-
сударственного национального природного 
парка (ГНПП) «Бурабай» в чистых по составу 
сосновых насаждениях очень сухих (тип леса –  
С1) и свежих (тип леса − С3) условий про-
израстания. Постоянные пробные площади 
(ППП) заложены в трех функциональных зо-
нах (ФЗ): I ФЗ (ППП-2 и 5) – зона активного 
посещения; II ФЗ (ППП-1) – зона умеренного 
посещения и III ФЗ (ППП-3к и 4к) – зона сла-
бого посещения (условно контроль) (Данчева 
и др., 2013). Класс возраста исследуемых на-
саждений – VI класс, бонитета – IV. Полнота 
на всех ППП 1,0. На ППП-4к − 0,7.

Диаметр у исследуемых деревьев из-
мерялся на высоте 1,3 м в двух направлениях 
(с точностью до 0,1 см) при помощи штан-
генциркуля. Высота деревьев определялась 
базисным высотомером (Suunto PM-5/1250) с 
точностью до 0,1 м.

Для каждого дерева определялся коэф-
фициент, соответствующий его жизненному 
состоянию по методике [1]. При показателе 
100–80 % жизненное состояние древостоя 
оценивается как «здоровое», при 79–50 % 
древостой считается поврежденным (ослаб-
ленным), при 49–20 % – сильно поврежден-
ным (сильно ослабленным), при 19 % и ниже –  
полностью разрушенным.

Исследования биометрических пара-
метров хвои и побегов проводились в соот-
ветствии с методическими рекомендациями 
[6], а также [4, 10] и др.

С каждого дерева срезали 3–4 модель-
ные ветви в нижней части кроны с южной 
стороны и высушивали до воздушно-сухого 
состояния. Охвоенные побеги одно-, двух- и 
трехлетнего возраста брали с ветвей III и IV 
порядка ветвления. Измеряли и рассчитыва-
ли следующие показатели: длину хвои (мм), 
прирост побега (мм) и массу 1 пары хвоинок 
(г·103). Длину хвои и прирост побегов изме-
ряли с точностью до 1 мм миллиметровой ли-
нейкой. Массу хвоинок определяли с точнос-
тью до 0,0001 г на электронных весах марки 
AR-2140. Обмер производился в 4-кратной 
повторности. Степень обоснованности и до-
стоверность результатов исследований бази-

руются на значительном экспериментальном 
материале. Взяты образцы у 58 деревьев со-
сны, проанализировано 12922 пар хвоинок, 
874 побега и 858 навесок хвои. 

Для обработки данных привлекался 
статистический и регрессионный методы.

Результаты и обсуждение
По мнению некоторых авторов [2, 7], 

масса формирующихся листьев в значитель-
ной мере определяется погодными условия-
ми, а у многолетних растений – и их состо-
янием к началу периода вегетации, а также 
содержанием запасных веществ, обеспечива-
ющих начальные этапы роста. 

Результаты проведенных нами иссле-
дований подтверждают данный факт. Со-
гласно анализу метеорологических данных, 
предоставленных сотрудниками КазНИИЛХ, 
погодные условия за исследуемый период − 
май–июль 2011, 2010 и 2009 гг. значительно 
различаются (табл. 1). 2010 г. характеризо-
вался значительной засушливостью. Коли-
чество дней с осадками за анализируемый 
период в 4,7–5,0 раза меньше в сравнении с 
данным показателем в 2009 и 2011 гг. Сред-
няя температура воздуха за исследуемый пе-
риод в 2010 г. на 3–4 °С выше, чем в 2009 и 
2011 гг. 

Данные рис. 1–3 свидетельствуют, что 
со снижением увлажнения в исследуемый 
период (май–июль) в 2010 г. прослеживается 
уменьшение длины хвои и массы 1 пары хво-
инок и увеличение прироста побега. Наибо-
лее выраженно различия отмечаются в очень 
сухих условиях произрастания (тип леса С1). 
Так, в 2010 г. прослеживается снижение дли-
ны хвои в среднем на 12–18 и 20–27 %, массы 
1 пары хвоинок на 5–8 и 7–15 % и увеличение 
прироста побега на 5–37 % и 16–32 %, в срав-
нении с аналогичными показателями в 2009 и 
2011 гг. соответственно. 

В свежих условиях произрастания 
(тип леса С3) длина хвои, прирост побега и 
масса 1 пары хвоинок в 2010 г изменяется на 
2–2,5; 6,5–10 и 6–7 % соответственно, в срав-
нении с 2009 г.

На развитие ассимиляционного аппа-
рата большое влияние оказывают лесорас-



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/201546

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

тительные условия. С улучшением условий 
произрастания (свежие сосняки) прослежи-
вается увеличение длины хвои, прироста 
побега и массы 1 пары хвоинок на 17–22 %, 
в сравнении с очень сухими условиями про-
израстания (табл. 1). Таким образом, длина 
хвои, прирост побега и масса 1 пары хвоинок 
являются надежными диагностическими по-
казателями, характеризующими степень вла-
гообеспеченности дерева.

По данным исследований отдельных 
авторов [14], на биометрические параметры 
ассимиляционного аппарата деревьев боль-
шое влияние оказывает степень освещен-
ности. Зафиксированное в ходе наших ис-
следований увеличение длины хвои и массы 
1 пары хвоинок – в среднем на 26–36 % в 
зоне контроля (ФЗ-III) свежих условий про-
израстания – в 2011 г., в сравнении с дву-
мя другими годами, подтверждает данный 
факт. Данное обстоятельство объясняется 
прошедшим в 2008 г. ветровалом и прове-

денными в связи с этим лесохозяйственны-
ми мероприятиями на данном участке, ре-
зультатом которых стало снижение полноты 
древостоя до 0,7. Увеличение освещенности 
и площади роста при этом повлияло на рост 
и развитие хвои.

На биометрические параметры хвои 
существенное влияние оказывает степень 
рекреационного воздействия. По данным 
исследований [9], с увеличением рекреаци-
онных нагрузок длина хвои уменьшается в 
среднем до 20 %, а масса – до 40 %.

По данным наших исследований, рек-
реационная нагрузка 3–10 чел./га/дн. в зоне 
умеренного посещения (ФЗ-II), насаждения 
в которых характеризуются III стадией рек-
реационной дигрессии [3], способствует не-
значительному снижению параметров дли-
ны хвои, массы 1 пары хвоинок и прироста 
побега, в среднем на 5–10 %, в сравнении с 
зоной контроля (ФЗ-III). При показателе рек-
реационной нагрузки от 12 чел./га/дн. и более 

Т а б л и ц а  1
Метеорологические данные за май–июль по годам 

Weather records for May-July by years

Показатели Годы 
2009 2010 2011

Ко
ли

че
ст

во
 

дн
ей

, ш
т/

 % с осадками 36
39,1

7
7,6

33
35,9

без осадков 56
60,9

85
92,4

59
64,1

всего 92
100,0

92
100,0

92
100,0

Средняя температура воздуха, °С 18-20 22-24 19-21

Т а б л и ц а  2
Среднестатистические значения параметров ассимиляционного  

аппарата за 3 исследуемых года 
The average values of the assimilation apparatus for 3 years studied

Показатели

Очень сухие сосняки (С1) Свежие сосняки (С3)
Функциональные зоны (ФЗ)

I II III I III
M ± m ts M ± m ts M ± m M ± m ts M ± m

Длина хвои, мм 25,8 ± 0,7 9,3 32,8 ± 0,9 1,9 35,0 ± 0,7 32,2 ± 1,1 3,3 38,1 ± 1,4
Прирост побега, мм 11,0 ± 0,4 6,2 14,7 ± 0,4 1,1 15,5 ± 0,6 14,8 ± 0,6 1,2 16,0 ± 0,8

Масса 1 пары хвоинок, 
г·10–3 11,8 ± 0,4 6,6 14,7 ± 0,3 2,2 16,0 ± 0,5 13,5 ± 0,8 5,6 20,7 ± 1,0

Значение табличного ts при υ > 200 t 0,05 = 1,96, t 0,01 = 2,58 для сравниваемых ФЗ
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Рис. 3. Прирост побега в зависимости от условий произрастания и степени антропогенного воздействия по годам: 
а) очень сухие условия произрастания (тип группы леса С1); б) свежие условия произрастания (тип группы 
леса С3)

Fig. 3. Increase in the sprout depending on growing conditions and the extent of human exposure data: а) very dry 
growing conditions (forest type group C1); b) fresh growth conditions (type of forest group C3)

Рис. 1. Длина хвои в зависимости от условий произрастания и степени антропогенного воздействия по годам: а) 
очень сухие условия произрастания (тип группы леса С1); б) свежие условия произрастания (тип группы 
леса С3)

Fig. 1. The length of the needles depending on the growing conditions and the extent of human exposure data: а) very dry 
growing conditions (forest type group C1); b) fresh growth conditions (type of forest group C3)

Рис. 2. Масса 1 пары хвоинок в зависимости от условий произрастания и степени антропогенного воздействия по 
годам: а) очень сухие условия произрастания (тип группы леса С1); б) свежие условия произрастания (тип 
группы леса С3)

Fig. 2. Weight of 1 pair of needles, depending on the growing conditions and the extent of human exposure data: а) very 
dry growing conditions (forest type group C1); b) fresh growth conditions (type of forest group C3)
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в зоне активного посещения (ФЗ-I) отмечает-
ся резкое уменьшение длины хвои, в среднем 
на 18,0–36,0 %, масса 1 пары хвоинок – на 
35–41 %, прирост побега − на 10–40 %. Выяв-
ленные различия в параметрах исследуемых 
биометрических показателей ассимиляцион-
ного аппарата деревьев сосны в ФЗ-I и ФЗ-
III подтверждаются расчетными критериями 
Стьюдента (табл. 1). 

Таким образом, результаты наших 
исследований подтверждают данные иссле-
дований вышеприведенных авторов.

По данным табл. 2, средние значения 
показателя жизненного состояния (ПЖС) 
деревьев сосны во всех исследуемых ФЗ, 
определяемого визуально по методике  
А.В. Алексеева [1], по комплексу показате-
лей, основным из которых является состоя-
ние ассимиляционного аппарата – просмат-
риваемость кроны, процент желтой хвои и 
т.д., колеблются в пределах 64–78 %, что 
характеризует их как «ослабленные». До-
стоверные различия в ПЖС между зоной 
активного посещения (ФЗ-I) и зоной конт-
роля (ФЗ-III), а также между зоной умерен-
ного посещения (ФЗ-II) и зоной контроля 
(ФЗ-III) отсутствуют.

Однако по результатам проведенных 
исследований параметров биометрических 
показателей хвои в рассматриваемых ФЗ 
отмечены существенные различия в длине 
хвои, массе 1 пары хвоинок и приросте по-
бега в ФЗ-I и ФЗ-III, достоверность которых 

подтверждается рассчитанным критерием 
Стьюдента. Данный факт, в совокупности 
с полученной зависимостью ПЖС от ис-
следуемых параметров ассимиляционного 
аппарата в результате проведенного регрес-
сионного анализа, дает основание утверж-
дать, что рассматриваемые биометрические 
показатели ассимиляционного аппарата бо-
лее точно характеризуют состояние деревь-
ев сосны, испытывающих различную сте-
пень рекреационного воздействия.

В результате полученных данных 
нами была предпринята попытка установле-
ния взаимосвязи жизненного состояния дере-
вьев сосны с биометрическими параметрами 
ассимиляционного аппарата методом регрес-
сионного анализа при помощи программы, 
разработанной сотрудниками КазНИИЛХ, 
исходя из специфики лесорастительных ус-
ловий региона исследований.

Для расчетов использовали показатель 
жизненного состояния (%), диаметр (см) и 
высоту дерева (м), диаметр кроны (м), про-
тяженность (длина) кроны (м), объем стволо-
вой древесины (м3/га), запас надземной фито-
массы (т/га); фитомассу хвои (т/га), средний 
прирост побега за 3 года (мм), среднюю мас-
су 1 пары хвоинок за 3 года (г�10-3), среднюю 
длину хвои за 3 года (мм). На основании вы-
численного коэффициента множественной 
корреляции (R) определялась степень досто-
верности и тесноты связи между сравнивае-
мыми показателями.

Т а б л и ц а  2
Среднестатистические величины лесоводственно-таксационных показателей  

исследованных деревьев сосны по функциональным зонам 
The average value of forestry and forest indices of the studied pine trees of functional areas

Показатели

Очень сухие сосняки (С1) Свежие и влажные сосняки (С3)
Функциональные зоны (ФЗ)

I II III I III
M ± m ts M ± m ts M ± m M ± m ts M ± m

Диаметр, см 20,2 ± 2,2 1,0 21,9 ± 1,1 2,4 17,7 ± 1,4 19,1 ± 3,2 1,7 26,4 ± 2,8
Высота, м 13,9 ± 0,8 0,3 16,3 ± 0,3 3,1 14,2 ± 0,6 14,3 ± 1,6 2,0 17,9 ± 0,9
Показатель 
жизненного 

состояния, %
63,8 ± 4,4 1,5 77,5 ± 3,3 0,8 73,2 ± 4,4 72,2 ± 2,1 0,8 66,9 ± 6,5

Значение табличного критерия Стьюдента (ts) для насаждений сухих условий произрастания для ФЗ-I 
и ФЗ-III при υ = 31 t 0,05 = 2,04, t 0,01 = 2,74; для ФЗ-II и ФЗ-III при υ=23 t 0,05 = 2,07, t 0,01 = 2,81; для свежих 
условий произрастания для ФЗ-I и ФЗ-III при υ = 15 t 0,05 = 2,13, t 0,01 = 2,95.
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В результате проведенных расчетов 
множественной регрессии в очень сухих 
условиях произрастания (тип леса С1) по-
лучена зависимость показателя жизнен-
ного состояния от параметров ассимиля-
ционного аппарата в виде регрессионных 
уравнений

y = –7,54 + 3,14 Lкр + 1,58Lхв, R = 0,88
или

y = 8,38 + 2,00Lхв, R = 0,62,
где y – показатель жизненного состояния 

(ПЖС), %;
Lкр – протяженность (длина) кроны, м,
Lхв – средняя длина хвои за последние  

3 года, мм. 
В свежих и влажных условиях про-

израстания не обнаружено взаимосвязи по-
казателя жизненного состояния деревьев с 
биометрическими показателями ассимиляци-
онного аппарата.

Выводы
Из всего вышесказанного можно сде-

лать вывод, что биометрические показате-
ли ассимиляционного аппарата сосны, та-
кие как длина хвои, прирост побега и масса 
1 пары хвоинок, могут быть использованы 
в качестве основных диагностических по-
казателей состояния как всего древостоя в 
целом, так и каждого дерева в отдельности 
в насаждениях рекреационного назначе-
ния и выявлять происходящие изменения 
в них на ранних стадиях рекреационной  
дигрессии.

С практической точки зрения, ре-
зультаты проведенных исследований могут 
быть применены при организации и про-
ведении лесохозяйственных мероприятий 
в сосняках рекреационного назначения, в 
частности рубках ухода или санитарных 
рубках.
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The results of the studies on the recreational impact on the biometrics assimilation apparatus for pine stands of the 
main forest growth types (analyzing GNPP «Burabay») are shown in the article. The effect of the forest growth conditions, the 
degree of wetting and shade density on such assimilation apparatus indicators as the length of a needle, mass of a pair of pine 
needles and shoot increment has been studied. During the research it was found that the reduction of the wetting degree during 
the study period (May to July) resulted in a decrease in needle length, a pair of pine needles mass and shoot increment. Most 
prominent differences were found in the extra dry forest growth conditions (C1 forest type). Increasing the shade density and the 
area of growth entails an increase in the needle length and a pair of pine needles mass for an average of 26-36 %. It has been 
established that an increase in recreational loads from 12,0 pax/ha/day and more causes shortening of needles, decrease in 
shoot increment and loss in mass of a pair of needles for an average by 30-35 % compared with the control value of the similar 
indexes. In the dry forest growth conditions this regularity is more clearly observed. The interrelation between the vital status 
of trees and length of needle is shown in the form of regression equation. According to the data received it is arguable that such 
biometric features of assimilation apparatus of a pine tree as the length of a needle, a pair of needles mass and shoot increment 
can be used as basic diagnostic indexes of stand conditions in the whole or in every tree in the stands. In the recreational forests 
specified biometric parameters allow to establish the negative effects of recreation in the early stages and hold forestry works 
aimed at increasing of the sustainability of pine stands timely.

Keywords: pine stands; biometric parameters of needles; forest site; recreational impact
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