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Выращивание ценных и высокопродуктивных насаждений обеспечивает лесовосстановление. Главной 
породой является сосна обыкновенная, но в настоящее время она заменяется другими породами, среди кото-
рых продолжает оставаться ель европейская. Цель исследования – изучить распределение корневой системы 
ели европейской в лесных культурах по горизонтам почвы и оценить соотношение надземной и подземной 
фитомассы в первое десятилетие развития лесных культур. Объектом исследований стали корневые системы 
семилетних лесных культур ели европейской, произрастающих в сложных суборях. В ходе исследований 
отмечен замедленный рост в высоту культур ели, особенно созданных посадкой в дно борозд. Для иссле-
дований корневой системы ели было отобрано 15 моделей (из характерной части насаждения, отражающей 
способ и шаг посадки), также были измерены высоты надземных частей ели и взвешена фитомасса надзем-
ной и подземной части ели. В ходе исследований установлено, что в первые десятилетия у ели европейской 
в лесных культурах на подзолистых почвах активно развивается корневая система, которая осваивает гу-
мусовый горизонт почвы, наполняя его активными мелкими (всасывающими) корешками. В первое деся-
тилетие роста еловых насаждений превышение веса надземной части модельных деревьев ели над весом 
подземной части у большинства моделей составляет 4 и более раз. Это свидетельствует об интенсивном 
росте надземной части модельных деревьев ели в первое десятилетие.  
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Reforestation ensures the cultivation of valuable and highly productive plantations. The main breed is ordinary 
pine, but at present it is being replaced by other breeds, among which European spruce continues to remain. The 
purpose of the study is to study the distribution of the European spruce root system in forest crops by soil horizons 
and to assess the ratio of aboveground and underground phytomass in the first decade of development of forest 
crops. The object of research was the root systems of seven-year-old forest crops of European spruce growing in 
complex suboras. In the course of research, there was a slowed growth in the height of spruce crops, especially those 
created by planting furrows in the bottom. For studies of the spruce root system, 15 models were selected (from the 
characteristic part of the plantation, reflecting the method and step of planting), the heights of the above-ground parts 
of the spruce were also measured, and the phytomass of the above-ground and underground parts of the spruce was 
weighed. In the course of research, it was established that in the first decades, European spruce in forest crops on 
podzolic soils actively develops the root system, which develops the humus horizon of the soil, filling it with active 
small (suction) roots. In the first decade of spruce plantation growth, the excess weight of the aboveground part of 
the model spruce trees over the weight of the underground part, in most models, is 4 or more times. Which indicates 
the intensive growth of the aboveground part of the model spruce trees in the first decade.

Keywords: root system, European spruce, forest crops, soil, research

Введение
Одной из проблем лесокультурного 

производства является выращивание цен-
ных и высокопродуктивных насаждений 
с использованием передовых достижений 
селекции и семеноводства хвойных пород 
[1]. Еловые насаждения неоднократно слу-
жили объектом исследований специалистов 
разных научных направлений [2–4]. При 
этом до сих пор остаются слабоизученными 
вопросы устойчивости еловых лесов в ус-

ловиях изменяющегося климата и антропо-
генной нагрузки [5–7]. Кроме того, из-за по-
верхностной корневой системы ель подвер-
жена ветровалу и выпадению из насаждения 
в засушливые сезоны и годы [8]. Поэтому, 
в связи с возрастающим неблагоприятным 
влиянием на еловые насаждения ряда фак-
торов, проблема изучения их, получения 
новой информации в отношении строения 
и функционирования корневых систем де-
ревьев приобрела особую актуальность [9].
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Таблица 1 

Таксационная характеристика исследуемых еловых культур  
в условиях сложных суборей (С2–3 ) УОЛ БГИТУ
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Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Цель исследования – изучить распре-
деление корневой системы ели европейской 
в лесных культурах по горизонтам почвы 
и оценить соотношение надземной и под-
земной фитомассы в первое десятилетие 
развития лесных культур.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования стали корневые 

системы модельных деревьев семи летних 
лесных культур ели европейской, произ-
растающие в сложных суборях С2–3 учеб-
но-опытного лесхоза БГИТУ, на супесчаной 
подзолистой почве, таксационная характе-
ристика которых приведена в табл. 1.

В ходе научных  исследований  авто-
ром была заложена пробная площадь (1 га) 
по общепринятой методике (ОСТ 56-69-83) 
[10]. На пробной площади производилась 
оценка общего состояния лесных культур, 
отмечалось следующее: развитие деревьев 
главной породы, имеются ли второстепенные 
породы, возобновившиеся естественным пу-
тем; нет ли угнетения одних пород другими, 
описывался живой напочвенный покров; 
проводился сплошной перечет деревьев. Из-
мерялся диаметр на высоте груди (с точно-
стью до 0,1 см) либо диаметр корневой шей-
ки (если дерево не достигло высоты 1,3 м), 
высота дерева. Для описания почвенно-грун-
товых условий закладывались почвенные 
разрезы с описанием почвы по общеприня-
той схеме по горизонтам. Для характеристи-
ки живого напочвенного покрова были за-
ложены учетные площадки по определению 
видового состава травянистой растительно-
сти. Размер площадки 1,0×1,0 м.

Исследования корневых систем проводи-
лись по методике М.И. Калинина, П.К. Кра-
сильникова  [11; 12, с. 33], а классификация 

корневых систем – по П.К. Красильникову 
[13]. Раскопка корневых систем начиналась 
с горизонтальных корней, с постепенным 
обнажением корней по периферии. Все кор-
ни распределялись на группы: горизонталь-
ные поверхностные;  горизонтальные глу-
бинные;  якорные; стержневые. 

В зависимости от толщины корни подраз-
делялись на тонкие (d < 2 мм), полускелетные 
(d = 2,1–4,0  мм) и скелетные (d > 4,0 мм). 
Для горизонтальной корневой системы заме-
рялись следующие показатели: длина корня 
первого и второго порядка; расстояние до от-
ветвлений второго порядка; длина якорных 
корней и глубина их проникновения; диа-
метр корней в месте их прикрепления [14].

Статистическая обработка полевого ма-
териала производилась на персональном 
компьютере для выявления исследуемых 
показателей. Для этой цели использова-
лись штатные пакеты программы «ЕХЕ» 
и программное обеспечение сотрудников 
университета. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе исследования автором отмечен 
замедленный рост в высоту культур ели, 
особенно созданных посадкой в дно борозд, 
и это будет наблюдаться до тех пор, пока 
корневая система ели не выйдет за пределы 
борозды шириной 70 см и не достигнет пло-
дородной почвы сдвоенных пластов. Это 
произойдет примерно через 5–10  лет после 
посадки культур. Посаженные в дно бороз-
ды плуга ПКЛ-70, культуры ели оказыва-
ются в условиях недостатка азота, калия, 
фосфора и временного переувлажнения, что 
также отмечалось исследованиями А.Р. Ро-
дина [15, с. 23]. 
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Таблица 2 
Распределение массовой доли корней (в гр. и %) модельных деревьев ели  

по горизонтам подзолистой почвы

№  
модели

Горизонты почвы, см Всего  
по горизонтам

0–4
(А0)

% 4–24
(А1)

% 24–36 
(А2)

% 36–64
(А2В) % Итого %

1 7 33,4 5 23,8 5 23,8 4 19,1 21 100
2 22 46,8 20 42,7 3 6,5 1 2,1 47 100
3 18 56,3 11 34,4 3 9,3 0 – 32 100
4 12 66,7 6 33,3 0 – 0 – 18 100
5 8 57,2 5 35,7 1 7,1 0 – 14 100
6 6 54,5 3 27,3 2 18,2 0 – 11 100
7 8 44,4 10 55,6 0 – 0 – 18 100
8 13 56,5 6 26,1 4 17,4 0 – 23 100
9 14 73,4 4 21,3 1 5,3 0 – 19 100
10 8 47,1 2 11,8 4 23,5 3 17,6 17 100
11 5 26,3 11 57,9 3 15,8 0 – 19 100
12 7 36,8 9 47,4 3 15,8 0 – 19 100
13 6 54,5 3 27,3 2 18,2 0 – 11 100
14 15 53,6 9 32,1 3 10,7 1 3,6 28 100
15 10 50,0 10 50,0 0 – 0 – 20 100

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Для исследований корневой системы 
ели было отобрано 15 моделей (из характер-
ной части насаждения, отражающей способ 
и шаг посадки), также были измерены вы-
соты надземных частей ели и взвешена фи-
томасса надземной и подземной части ели. 
В результате исследования корневых систем 
было проанализировано распределение кор-
ней по почвенным горизонтам, выявленным 
в результате почвенных раскопок (табл. 2).

В ходе раскопок корневых систем ели 
установлена высокая пластичность в рас-
пределении тонких корней (d < 2 мм) и по-
лускелетных корней (d = 2,1–4,0 мм), кото-
рые в большей степени расположены в го-
ризонте почвы 0–4 см и 4–24 см. Наимень-
шее количество их отмечено у моделей ели 
№ 13, 12, 11, 6, 1. Наибольшее количество – 
у моделей ели № 3, 2. Это объясняется раз-
личными факторами, среди которых мож-
но выделить своевременность проведения 
агротехнического ухода, погодные условия, 
качество посадочного материала и его адап-
тационные свойства, наличие питательных 
веществ в гумусовом горизонте и др. Тонкие 
корни ели,  в горизонте почвы 0–4  см, силь-
но переплетены с дерниной. Полускелетные 
корни ели в переувлажненных местах гори-

зонта 4–24 и 24–36 см срослись, что до-
полнительно должно обеспечить устойчи-
вость растущих моделей ели к ветровым 
нагрузкам.  Скелетные корни моделей ели  
(d > 4,0 мм) сосредоточены в горизонте по-
чвы 24–36 см, особенно это выражено у мо-
дели ели № 1, 10. В аллювиальном горизон-
те почвы, 36–64 см, наибольшее проник-
новение скелетных корней у моделей ели 
№ 1, 10, что связано с наличием кротовин 
(до 10 % по профилю разреза почвы), где на-
капливается биогенный материал, привне-
сенный с расположенных выше горизонтов 
почвы. По кротовинам скелетные корни ели 
проникают в более глубокие горизонты по-
чвы, что дополнительно повышает ветроу-
стойчивость моделей ели на данном типе по-
чвы. Такая пластичность корневой системы 
позволяет ели получать влагу в засушливые 
периоды времени. Автором исследований 
установлена усредненная объемная масса 
почвы для горизонта 4–24  см – 0,5–1 г/см3, 
24–36 см – 1,1–1,2 г/см3, 36–64 см – 1,4–
1,5 г/см3, а для роста корней ели оптимально 
1,2–1,4 г/см3. На рисунке, для наглядности, 
приведены графики распределения массо-
вой доли корней по горизонтам почвы соот-
ветствующих модельных деревьев.
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Распределение массовой доли корней по горизонтам почвы модельных деревьев ели европейской 
Источник: составлено автором по результатам данного исследования

Таблица 3 
Статистический показатель коэффициента корреляции по распределению  

массовой доли корней и горизонтам почвы исследуемых моделей 

№
мо

де
ли Коэффициент 

корреляции,  
r

Основная 
ошибка  

определения, 
±mr

Критерий  
достоверности,  

tr

Величина  
преобразованного 

коэффициента  
корреляции, z

Критерий  
достоверности  

преобразованного  
коэффициента  
корреляции, tz

1 -0,923 0,271 3,40 -1,611 1,61
2 -0,933 0,255 3,66 -1,680 1,68
3 -0,985 0,121 8,14 -2,451 2,45
4 -0,944 0,234 4,04 -1,772 1,77
5 -0,978 0,148 6,60 -2,245 2,24
6 -0,981 0,137 7,18 -2,328 2,33
7 -0,834 0,390 2,14 -1,203 1,20
8 -0,973 0,163 5,98 -2,149 2,15
9 -0,908 0,296 3,07 -1,517 1,52
10 -0,638 0,544 1,17 -0,755 0,76
11 -0,639 0,544 1,18 -0,757 0,76
12 -0,865 0,355 2,43 -1,312 1,31
13 -0,981 0,137 7,18 -2,328 2,33
14 -0,980 0,141 6,93 -2,292 2,29
15 -0,894 0,316 2,83 -1,444 1,44

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 4  
Основные показатели фитомассы исследуемых моделей

№
мо

де
ли Вес  

надземной 
части, кг

Вес   
подземной 
части, кг

Превышение  
веса надземной 
 части над весом  
подземной части

Диаметр в месте  
прикрепления 

надземной  
части, см

Высота 
надземной 
части, см

Длина основных 
развитых  
скелетных  
корней, см

1 0,610 0,150 4,1 2 81 46; 34; 52
2 1,610 0,290 5,6 4 98 71; 77; 50; 41
3 0,710 0,190 3,7 2 80 97; 53; 30; 84
4 0,450 0,100 4,5 2 82 60; 30
5 0,490 0,110 4,5 1,7 80 74; 42
6 0,420 0,150 2,8 3 100 87; 61
7 0,500 0,100 5,0 2,2 83 89; 46; 38
8 0,310 0,090 3,4 1,7 60 50; 47
9 0,310 0,120 2,6 2,5 67 108; 52; 20
10 0,310 0,090 3,4 2,2 65 62; 52; 45
11 0,320 0,080 4,0 2,5 73 55; 20; 25; 33
12 0,390 0,060 6,5 1,5 69 49; 57
13 0,500 0,090 5,6 2 79 70; 81; 30
14 0,340 0,050 6,8 1,7 65 68; 31
15 0,310 0,100 3,1 2 63 43; 30; 30

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Анализируя данный  рисунок, можно 
сделать вывод, что основная масса кор-
ней исследуемых моделей располагается 
в гумусовом горизонте, что объясняется его 
наибольшим плодородием, а также соответ-
ствует биологическим особенностям ели 
европейской, имеющей поверхностную кор-
невую систему. 

Статистический показатель коэффици-
ента корреляции по распределению массо-
вой доли корней и горизонтам почвы иссле-
дуемых моделей представлен в табл. 3.

Согласно статистической обработке 
величина коэффициента корреляции при-
ближается к единице, что свидетельствует 
о наличии высокой зависимости массовой 
доли корней от почвенного горизонта и под-
тверждает сделанные нами исследования. 

Основные показатели исследуемых мо-
делей по фитомассе показаны в табл. 4.

Согласно данным табл. 4 превышение 
веса надземной части модельных деревьев 
над весом подземной части, у большинства 
моделей составляет 4 и более раз. Высота 
надземной части моделей ели превышает 
длину основных развитых скелетных кор-
ней в 1,1–1,3  раза. Это свидетельствует 
об интенсивном росте надземной части мо-
дельных деревьев ели в первое десятилетие. 

Заключение
В ходе проведенного исследования уста-

новлено, что в первое десятилетие у ели 
европейской в лесных культурах, на подзо-
листых почвах УОЛ БГИТУ, активно раз-
вивается корневая система, которая осваи-
вает гумусовый горизонт почвы, наполняя 
его активными мелкими (всасывающи-
ми) корешками.

Превышение веса надземной части 
деревьев ели над весом подземной части 
у большинства моделей составляет 4 и бо-
лее раз. Это свидетельствует об интенсив-
ном росте надземной части модельных де-
ревьев ели в первое десятилетие.
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