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ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Ель сибирская (Picea obovata Ledeb.) – дерево 
достигающее, в зависимости от условий произ-
растания, высоты 30 м, 1 м в диаметре ствола и 
возраста свыше 200 лет. Кора в молодости буро-
ватая, гладкая с мелкими чешуйками. К старости 
кора становится чешуйчато-шероховатой. Побеги 
разных оттенков от коричнево-бурых до светло-
желтых. Ветвление ствола и ветвей – моноподи-
альное. Ежегодно образуется один побег. Крона 
густая, коническая с заостренной вершиной. Ель 
размножается исключительно семенами. Пыльца 
и семена распространяются ветром. Picea obovata 
зимостойка, морозоустойчива и теневынослива. 
К почвам малотребовательна. Мезофит, но мо-
жет расти в условиях избыточного увлажнения 
и на горах. Ареал распространения от Урала 
до Дальнего Востока. Один из главных видов 
лесообразователей Сибири и Урала. Ценный по-
лезащитный и водоохранный вид. Совместно с 
пихтой сибирской, сосной обыкновенной, сосной 
сибирской, лиственницей сибирской и березами 
(пушистой и бородавчатой) образует темнохвой-
ную тайгу, имеющую исключительное значение 
для стабилизации климата Планеты.  

Огромные масштабы хозяйственного исполь-
зования лесов Северного полушария, пожары и 

ветровалы привели к серьезным изменениям в их 
структуре, функциях и тенденциях динамики [16-
18, 21]. Катастрофически сокращаются площади 
темнохвойных лесов на всех континентах, проис-
ходит их замена  на лиственные, наблюдаются обе-
днение видового состава, падение стабильности и 
природозащитных функций [16, 19, 20]. Острей-
шей проблемой становится сохранение коренных 
темнохвойных лесов как основы стабильности 
биосферы и жизнеобеспечения человечества.

Начальные этапы онтогенеза основных эди-
фикаторов темнохвойных лесов определяют их 
устойчивость и «программируют» восстанови-
тельно-возрастные смены растительности после 
катастрофических воздействий [11].

Многочисленные исследования показали, что 
условия сплошных вырубок не соответствуют 
биологическим особенностям ели сибирской [2, 
5, 7, 9, 10]. Более того, и под пологом темнохвой-
ных лесов многие авторы констатируют строгую 
приуроченность всходов ели к гниющему валежу 
и практически полное отсутствие их в других 
микросредах [3, 14, 15]. При искусственном воз-
обновление ели сибирской часто отмечается 
гибель культур [3, 15]. 

Роль почвенного фактора и степень пригод-
ности почв различных типов леса для прорастания 
семян и роста проростков ели сибирской остается 
не выясненной. Исследованиям препятствуют ко-
лоссальное разнообразие условий произрастания 
и действующих факторов, сложность и нелиней-
ность взаимодействий в экосистемах, низкая всхо-
жестью семян в естественных экосистема (1-20%). 
Перспективным решением данной проблемы 
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является лабораторное изучение начальных эта-
пов роста и развития проростков ели сибирской. 

Цель исследований: в условиях контроли-
руемого лабораторного эксперимента изучить 
влияние почв различных типов леса и их антро-
погенных вариантов – вырубок на герменальную 
стадию онтогенеза (гетеротрофного проростка) 
Picea obovata Ledeb.

Объекты и методы. Для эксперимента взяты 
бурые горно-лесные и дерново-палево-подзо-
листые почвы под пологом условно-коренных 
(140-160 лет) лесов и на соответствующих им 
сплошных вырубках (порубочные остатки сжи-
гались) в южно-таежном округе Зауральской 
холмисто-предгорной провинции на территории 
в пределах 57°00´-57°05´ с.ш. и 60°15´- 60°25´ в.д. 
Район исследований представляет собой расчле-
ненное предгорье, образованное чередованием 
меридиональных возвышенностей и гряд с 
широкими межгорными вытянутыми пониже-
ниями, в которых расположены крупные озера, 
окруженные торфяниками [8]. Абсолютные вы-
соты 200-500 м над ур. м. Возвышенности имеют 
мягкие очертания, тупые и широкие вершины. 
Склоны – длинные и пологие. Климат умеренно 
холодный, умеренно влажный. Безморозный 
период 90–115 дней, среднегодовая температура 
+1, снежный покров 40-50 см [8].

Основными факторами почвообразования 
на Урале являются горный рельеф, континен-
тальный климат, широкое распространение 
как древних, так и молодых почвообразующих 
пород, которые в сочетании с растительностью 
обуславливают большую пестроту и своеобразие 
почвенного покрова. Для горных почв характерна 
сравнительно небольшая мощность, легкий меха-
нический состав (преобладают легкие и средние 
суглинки), различная степень скелетности, воз-
растающая по мере снижения мощности почвы.

Для лабораторного эксперимента отобраны об-
разцы почв из гумусового горизонта А1 в трех типах 
сосновых лесов Зауральской холмисто-предгорной 
провинции (брусничниковом, ягодниково-липня-
ковом, разнотравном) и на соответствующих им 
сплошных вырубках. Данные типы леса различают-
ся положением в рельефе и режимом увлажнения. 

На вершинах и верхних половинах скло-
нов возвышенностей влажность в наибольшей 
степени зависит от погодных условий и сильно 
варьирует. В этих условиях произрастают со-
сняки брусничниковые. На пологих склонах в 
условиях устойчивого увлажнения наиболее 
продуктивным и распространенным типом леса 
является сосняк ягодниково-липняковый. Для 
свежих, периодически влажных местообитаний 
характерны сосняки разнотравные. Более под-
робное описание структуры растительности, 
морфологии и свойств почв изученных типов 
леса и соответствующих им сплошных вырубок 
приведены ранее [4, 6].

Проращивали семена ели сибирской в лабора-
торных условиях в соответствии с требованиями 
ГОСТа 13056.6-97 «Семена деревьев и кустарни-
ков. Методы определения всхожести» [1]. После 
замачивания подсушенные до сыпучести семе-
на равномерно (10х10 штук) раскладывались в 
3-кратной повторности на поверхности почвы, 
помещенной в кюветы слоем 2,5 см. В течение 
всего периода проращивания поддерживались 
постоянными оптимальные влажность почвы 
65% и температура 22 °С. 

В качестве контроля использовалось про-
ращивание семян ели сибирской на фильтро-
вальной бумаге сложенной в несколько слоев и 
смоченной дистиллированной водой. Влажность 
фильтровальной бумаги соответствовала влаж-
ности почвенных субстратов в вариантах опыта. 

Энергия прорастания определялась на 7-й 
день, а всхожесть на 14-й день проращивания, что 
соответствует герменальной стадии онтогенеза. 
Размерные характеристики определены на 14 
день. Для каждого варианта опыта измерялось не 
менее 100 экземпляров. Измерения проводили с 
точностью до 0,1 мм.

Зависимость всхожести, энергии прораста-
ния и размерных характеристик ели сибирской 
от бурых горно-лесных и дерново-палево-под-
золистых почв различных типов леса и раз-
личного сукцессионного статуса (лес – вырубка) 
исследована с помощью многофакторного дис-
персионного анализа в программном пакете для 
статистического анализа Statistica 6.0. Для срав-
нения средних значений использован LSD-тест 
(критерий наименьшей значимости) [13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Начальный этап роста Picea obovata Ledeb. 
соответствует герменальной стадии онтогене-
за – стадии гетеротрофного роста проростка, 
включающей два этапа: «прорастание семени» и 
«формирование проростка» [12].

На этапе «прорастания семени» происходит 
набухание, развитие процессов дыхания, фермен-
тативного гидролиза, транспорта и превращения 
резервных соединений эндосперма в конституци-
онные вещества клеток [12]. Указанные процессы 
зависят от множества факторов. Нами выдвигается 
гипотеза о существенности различий свойств почв 
между типами леса и вырубками для прорастания 
семян ели сибирской. Интенсивность процессов 
оценивалась по двум характеристикам: всхожести 
и энергия прорастания.

Энергия прорастания и всхожесть. На рис. 1 
приведены результаты дисперсионного анализа, 
показаны средние значения и 95% интервал. 
Прослеживается тенденция возрастания энергии 
прорастания и всхожести на бурых горно-лесных 
и дерново-палево-подзолистых почвах в обоб-
щенном топоэкологическом профиле от сосняков 
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брусничниковых до сосняков разнотравных. На 
почвах вырубок для всхожести семян тенденция 
сохраняется, а для энергии прорастания  – нет. 

LSD-тест позволил сделать вывод о статисти-
ческой достоверности различий в энергии про-
растания и всхожести ели сибирской на почвах 
лесов и вырубок для всех изученных типов леса 
(табл. 1). Энергия прорастания и всхожесть семян 

на почвах вырубок достоверно ниже по сравне-
нию с условно-коренными лесами.

Наиболее высокие показатели энергии про-
растания и всхожести наблюдались на дерново-
палево-подзолистой почве сосняка разнотрав-
ного. Минимальная всхожесть семян отмечена 
на бурой горно-лесной почве вырубки сосняка 
брусничникового, наиболее низкая энергия про-
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Рис. 1. Энергия прорастания и всхожесть семян Picea obovata на бурых горно-лесных 
и дерново-палево-подзолистых почвах лесов и вырубок в различных типах леса Среднего Урала

Примечание: + различия статистически достоверны на  уровне значимости р ≤ 0,05; - различия не достоверны
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растания – на почве вырубок в брусничниковом 
и разнотравном типах леса.  

На бурых горно-лесных почвах вырубок наи-
более высокие показатели энергии прорастания 
семян отмечены для сосняка ягодниково-липня-
кового, но по сумме проросших семян (всхожести) 
– для сосняка разнотравного. Таким образом, 
на почве вырубки сосняка разнотравного после 
периода ингибирования прорастания семян на 
начальном этапе последовал период значитель-
ной интенсификации этого процесса.

По показателям всхожести на бурых горно-лес-
ных и дерново-палево-подзолистых почвах условно 
коренных лесов и вырубок сосняка ягодниково-
липнякового и сосняка разнотравного наблюдалось 
существенное увеличение количества проросших 
семян ели за период с 7 по 14 день проращива-
ния. Особенно значительное (на 14%) увеличение 
количества проросших семян ели в период с 7 по 
14 день было отмечено на почве вырубки сосняка 
разнотравного. Таким образом, имело место ин-
тенсивное пролонгированное прорастание семян 
ели до конца периода проращивания.

Длина корешка (Рис. 2, Табл. 2). Установ-
лено статистически значимое (по сравнению 

с контролем) ингибирование роста корешка 
проростков на бурых горно-лесных и дерново-
палево-подзолистых почвах всех изученных 
типов леса и вырубок. При анализе обобщен-
ного топоэкологического профиля от сосняка 
брусничникового до сосняка разнотравного 
выявлено статистически достоверное снижение 
величины корешка проростков у Picea obovata на 
почвах вырубок. Минимальные значения длины 
корешка наблюдаются на почвах вырубок раз-
нотравного типа леса.

Длина гипокотиля (Рис. 3, Табл. 2).  С 
помощью LSD-test выявлено статистически 
значимое, по сравнению с контролем, усиление 
роста гипокотиля проростков на бурых горно-
лесных и дерново-палево-подзолистых почвах 
лесов и вырубок. Исключение составила почва 
вырубки сосняка разнотравного, при проращи-
вании Picea obovata установлено ингибирование 
роста гипокотиля по сравнению с контролем 
(нейтральная среда). Максимальные показатели 
длины гипокотиля выявлены на дерново-палево-
подзолистых почвах сосняка разнотравного, а 
минимальные – на почвах вырубки этого же типа 
леса. Различия в длине гипокотиля между лесом 

Таблица 2. LSD-тест сравнения линейных размеров проростков Picea obovata Ledeb. 
на бурых горно-лесных и дерново-палево-подзолистых почвах различных типов леса и вырубок 

Среднего Урала 
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и вырубкой статистически достоверны для всех 
типов леса. На почвах вырубок длина гипокотиля 
достоверно ниже.

Длина семядоли (Рис. 4, Таб. 2). В сравнении 
с контролем для бурых горно-лесных и дерново-
палево-подзолистых почв условно-коренных 
лесов выявлено при использовании LSD-test зна-
чимое увеличение размера семядолей. Между ти-
пами леса статистически достоверных различий 
не выявлено. Почвы всех изученных лесов можно 
считать оптимальными для роста семядолей. 

На почвах вырубок длина семядоли достоверно 
меньше по сравнению с условно-коренными 
лесами. Наихудшие условия выявлены для почв 
вырубок разнотравного типа леса. В этих условиях 
семядоли формируются хуже, чем в контроле. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Герменальная стадия онтогенеза Picea obovata 
Ledeb. – основного эдификатора темнохвойных 
лесов, является исключительно важной для их 

Рис. 2. Длина корешка проростков Picea obovata на бурых горно-лесных 
и дерново-палево-подзолистых почвах лесов и вырубок в различных типах леса Среднего Урала
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Рис. 3. Длина гипокотиля проростков Picea obovata на бурых горно-лесных 
и дерново-палево-подзолистых почвах лесов и вырубок в различных типах леса Среднего Урала
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Рис. 4. Длина семядоли проростков Picea obovata на бурых горно-лесных 
и дерново-палево-подзолистых почвах лесов и вырубок в различных типах леса Среднего Урала
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стабильности и восстановления. Роль эдафиче-
ского фактора и степень пригодности почв раз-
личных типов леса для прорастания семян и роста 
проростков ели сибирской оставались до сих пор 
малоизученными. Получению достоверных вы-
водов препятствует колоссальное разнообразие 
условий произрастания и действующих факторов, 
сложность и нелинейность взаимодействий в эко-
системах, низкая всхожестью семян в естествен-
ных условиях. Нами проведен контролируемый 
лабораторный эксперимент выращивания Picea 
obovata Ledeb. на почвах различных типов южно-
таежных лесов и вырубок Зауральской холмисто-
предгорной провинции. Изучено влияние бурых 
горно-лесных и дерново-палево-подзолистых 
почв лесов и вырубок на прорастание семян и 
формирование проростков Picea obovata Ledeb. 
Выявлены статистически значимые различия в 
энергии прорастания, всхожести и размерных 
характеристиках проростков ели сибирской, 
выращенных на почвах различных типов леса. 
Сукцессионный статус (лес-вырубка) оказывает 
наибольшее влияние на длину гипокотиля и семя-
доли. Установлено, что наиболее благоприятны-
ми для возобновления ели сибирской являются 
почвы сосняка разнотравного, наименее благо-
приятными почвы вырубок этого же типа леса.

Результаты исследований вносят значимый 
вклад в понимание роли почвенного фактора на 
герменальной стадии онтогенеза Picea obovata и 
вскрытие механизмов формирования разнообра-
зия и динамики лесной растительности на Урале. 
Выявленные закономерности необходимо учи-
тывать в природо-лесоохранном планировании.
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We conducted a controlled laboratory experiment on growing Picea obovata Ledeb. on soil of different types 
of southern taiga forests and clear cuts in Zauralskaya hilly foothill province. We studied the effect of brown 
mountain-forest and soddy-pale-yellow-podzolic soil of forests and clear cuts on seed germination and 
seedling formation of Picea obovata. We found statistically signifi cant differences in germinations energy, 
germination and dimensional characteristics of Picea obovata seedlings grown on soil of different forest 
types. Successional status (forest – clear-cutting) has the greatest impact on the length of the hypocotyl and 
cotyledons. We found that the most favorable for the reneval Picea obovata are soddy-pale-yellow-podzolic 
soil of grass pine forest, less favorable – the soil of clear-cutting of the same forest type.
Key words: Picea obovata Ledeb., seedlings, ontogenesis, forest type, forest soil, clear cut, Ural
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