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Аннотация. Проведена комплексная оценка состояния темнохвойных древостоев в лесных экосистемах 
гор Южной Сибири. Выявлено, что повреждение лесов носит преимущественно очаговый характер. Усы-
хание деревьев кедра сибирского идет по классическому для хвойных типу, деревьев пихты сибирской – 
по характерному для данного вида «подверхушечному» типу. Для выяснения причин и прогноза разви-
тия этого явления необходим тщательный анализ региональных условий, обусловливающих усыхание. 
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Введение 

В настоящее время во многих регионах 
планеты наблюдается ухудшение состояния и 
усыхание темнохвойных лесов различных ви-
дов, вызванное комбинацией различных стрес-
совых факторов биотической и абиотической 
природы. В числе видов, наиболее подвержен-
ных усыханию, оказались виды рода Abies 
(Mill.). Пихтовые леса усыхают на территории 
Европы, Азии, Северной Америки, Японии [7; 
8; 16–20]. Усыхание пихты сибирской (A. si-
birica Ledeb.) наблюдается и в горных лесах 
Южной Сибири: в горах Хамар-Дабана – с се-
редины 1970-х гг. [6], Западного Саяна – с на-
чала 1980-х гг. [13], Восточного Саяна и Куз-
нецкого Алатау – с середины 1990-х гг. [10]. 
Усыхающие пихтовые деревья характеризуют-
ся уменьшением продуктивности, преждевре-
менным старением, снижением линейного и 
радиального приростов, уменьшением роста 
побегов, хлорозами, некрозами и преждевре-
менным опадом хвои, возникновением стволо-
вых гнилей, нарушением репродуктивных 
функций [1; 6; 13–20]. У старых деревьев пих-
ты белой (A. alba Mill.) в верхней части кроны 
наблюдается формирование т. н. «аистова гнез-
да» [16]. Усыхание пихты сибирской видоспе-
цифично: повреждение побегов, хвои, почек и 
микростробилов наблюдается в подверхушеч-
ной части дерева, на расстоянии 0,3–2,5 м от 
вершины (верхняя граница мужского генера-
тивного яруса), повреждение деревьев начина-
ется после устойчивого вступления деревьев в 
репродуктивную фазу в возрасте 90 и более лет 
[13–15].  

Цель настоящего исследования заключа-
лась в анализе особенностей усыхания темно-
хвойных лесов в горах Южной Сибири и опре-
делении повреждающих факторов. 

Материалы и методы 

Исследования проводились в различных 
частях гор Южной Сибири: хр. Хамар-Дабан, 
Восточный и Западный Саян, в южной части 
нагорья Кузнецкого Алатау (заповедник «Куз-
нецкий Алатау») и северо-восточном Алтае 
(рис. 1). Климат района континентальный, в 
значительной степени определяемый горным 
рельефом [12].  

Для оценки состояния темнохвойных лесов 
в течение ряда лет на различных абсолютных 
высотах (450–1514 м над ур. м.) на различном 
расстоянии от источников загрязнения в пих-
тарниках подгольцовых, разнотравной и круп-
нотравной группах типов леса закладывались 
пробные площади. На пробных площадях была 
проведена оценка жизненного состояния де-
ревьев по методике В. А. Алексеева [1], общее 
число обследованных деревьев на пробной 
площади (ПП) составляло 100–300 шт. Для 
анализа морфоструктуры кроны и состояния 
генеративной сферы с учетом видовой  специ-
фики пихты сибирской (узкопирамидальная 
форма кроны, диагеотропизм побегов) и осо-
бенностей  её повреждения на  всех ПП отби-
рались здоровые и усыхающие деревья в воз-
расте от 90 до 250 лет с устойчивым семено-
шением. Измеряли следующие показатели: вы-
сота дерева, диаметр на высоте груди, проек-
ция кроны, форма кроны [13].  
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Рис. 1. Схема расположения пробных площадей 

 
Результаты и обсуждение 

Исследования пихтовых древостоев в горах 
Южной Сибири показали, что усыхание лесов 
носит очаговый характер. Очаги усыхания пих-
ты сибирской наблюдаются в горах (650–700 м 
над ур. м. и выше) на наветренных склонах 
горных хребтов (табл. 1). Жизненное состояние 
биоценозов различается в зависимости от усло-
вий места произрастания. К классам биоцено-
зов с начальной стадией повреждения относят-
ся районы низкогорий и подветренные склоны 
южных и восточных экспозиций. Сильно по-
врежденные биоценозы сосредоточены в рай-
оне среднегорий и высокогорий на наветрен-
ных склонах северных и западных экспозиций. 
Лишь в горах северо-восточного Алтая усыха-
ние деревьев пихты и кедра наблюдается по-
всеместно.  

Усыхание деревьев пихты сибирской в го-
рах идет по характерному для данного вида 
«подверхушечному» типу: на расстоянии 0,5–
3,5 м от вершины дерева появляется зона усы-
хания, уменьшается количество хвои на едини-
цу побега, ее длина, увеличивается угол отхо-
ждения ветвей от оси ствола [3; 14]. У усы-
хающих деревьев увеличивается угол отхожде-

ния ветвей от оси ствола дерева, вследствие 
чего форма кроны из характерной для вида уз-
копирамидальной становится плакучей. При 
этом сохраняется строгая полярность в распо-
ложении генеративных органов в кроне дерева 
и на побеге. Вершина дерева, где локализуется 
женский генеративный ярус, не имеет призна-
ков повреждения и продуцирует макростроби-
лы в течение десятков лет после начала усыха-
ния дерева. Степень усыхания не зависит от 
возраста дерева. 

В горах Кузнецкого Алатау у деревьев пих-
ты, растущих на высоте 713–765 м над ур. м., а 
также в горах северо-восточного Алтая усыха-
ние происходит по всей кроне, иногда в боль-
шей степени повреждается нижняя часть кро-
ны. В начальной стадии оно выражается в по-
краснении и усыхании одно-двухлетней хвои, 
по всей кроне диффузно и постепенно охваты-
вает как отдельные ветви, так и ярусы (мутовки 
целиком) [5]. Усыхание кедра сибирского про-
исходит по классическому для хвойных типу. 
Покраснение и усыхание хвои наблюдается по 
всей кроне дерева, уменьшается ее количество 
на побеге и длина хвои, что приводит к изре-
живанию кроны.  
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Таблица 1 
Индекс жизненного состояния лесных биоценозов 

Экспозиция склона Высота над 
ур. м., м 

Состав 
древостоя 

Индекс  
жизненного  
состояния 

Класс лесных  
биоценозов 

хр. Западный Саян 

Низкогорье 450 6П4К 81,1 Начальное 
повреждение 

Северный наветренный 800 6П4К 36,4 Сильно 
поврежденный 

Северный наветренный 1450 8П2К 66,6 Поврежденный 

Северный  наветренный 1450 6П4К 55,4 Поврежденный 
Южный  подветренный 1130 7Е2К1П 80,0 Начальное повреждение 

Южный подветренный 1514 6П4К 81,5 Начальное 
повреждение 

хр. Кузнецкий Алатау 
Северо-восточный  подветренный 713 9П1К 92,3 Ненарушенный 
Северо-западный наветренный 765 9П1К 59,0 Поврежденный 
Юго-западный  подветренный 799 9П1К 71,9 Поврежденный 
Юго-восточный 
подветренный 768 8П2К 79,1 Поврежденный 

Юго-западный подветренный 1248 9П1К 71,5 Поврежденный 

хр. Восточный Саян 

Низкогорье 550 5П2К1Л1Е1
Ос+С 80,9 Начальное 

повреждение 
Низкогорье 450 8П1С1Е+Б 80,6 Начальное повреждение 
Юго-западный подветренный 640 8П2К+Е 85,3 Начальное повреждение 
Северо-западный наветренный 640 8П2К+Е 82,2 Начальное повреждение 

хр. Хамар-Дабан 
Низкогорье 450 5П3К2Ос 90,5 Ненарушенный 
Низкогорье 500 6П3К1Ос 92,3 Ненарушенный 
Низкогорье 550 7П3К 91,2 Ненарушенный 
Низкогорье 450 5П2К3Ос 85,5 Начальное повреждение 
Юго-западный подветренный 1100 7П3К 64,1 Поврежденный 
Северо-западный наветренный 1190 7П3К 54,8 Поврежденный 

Северо-восточный Алтай 
Низкогорье 550 8К2П 70,0 Поврежденный 
Западный 1200 8П2К 79,4 Поврежденный 
     

 

Анализ модельных деревьев показал, что у 
пихты сибирской сохраняются видовые осо-
бенности: узкопирамидальная форма кроны, 
ярко выраженная апикальная доминантность и 
плагиотропизм ветвей, ярусность кроны по ти-
пам сексуализации [14]. Усыхание деревьев с 
разной скоростью (от 1 до 66 мм в год) распро-
страняется вниз по стволу в мужском генера-
тивном ярусе, который составляет большую 
часть протяженности кроны дерева (до 80,2 %). 
Сроки начала усыхания модельных деревьев 
варьируют от 1960–1981 гг. в горах Хамар-
Дабана и 1981–1983 гг. в горах Зап. Саяна до 
1991–1999 гг. в горах Кузнецкого Алатау. Не-

смотря на то, что повреждение деревьев в го-
рах Кузнецкого Алатау началось гораздо поз-
же, чем в горах хр. Хамар-Дабан, усыхание 
здесь более катастрофично – протяженность 
усохшей части у отдельных деревьев достигает 
12,4 м (более 62 % общей протяженности кроны).  

Характер усыхания деревьев в различных 
частях гор Южной Сибири одинаков, однако 
динамика повреждения несколько различается. 
Наименьшим средним расстоянием от верши-
ны дерева до верхней границы усохшей части, 
максимальной протяженностью усохшей части 
по оси ствола, а также минимальными значе-
ниями угла отхождения ветвей от оси ствола 
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характеризуются деревья, растущие в пихтачах 
хр. Зап. Саян (табл. 2). В горах Вост. Саяна де-
ревья пихты сибирской, напротив, характери-
зуются максимальной протяженностью живой 
верхней зоны, тогда как протяженность усох-
шей части меньше. Здесь же встречаются дере-
вья с усохшей вершиной, у которых еще оста-
лись несколько живых ветвей женской сексуа-
лизации (протяженность этой части – до 0,6 м), 
ниже которых идет усохшая часть кроны про-
тяженностью до 3,3 м. Переходная зона от 
женского к мужскому генеративному ярусу и 
мужской генеративный ярус усохли полно-

стью, нижняя часть живых ветвей кроны пред-
ставлена вегетативными побегами [5]. Воз-
можно, в данном случае наблюдается одна из 
последних стадий усыхания, когда после гибе-
ли мужских побегов отмирают побеги женской 
сексуализации. Различия в динамике повреж-
дения деревьев пихты в различных частях гор 
Южной Сибири могут быть обусловлены гено-
типическими особенностями отдельных де-
ревьев, а также местными климатическими и 
высотными различиями в условиях произра-
стания.  

 
Таблица 2 

Характеристика модельных деревьев пихты сибирской 

Примечание: числитель – крайние значения признаков, знаменатель – средние значения 
 
Специфический характер усыхания деревь-

ев пихты сибирской, вероятно, обусловлен на-
рушениями обменных процессов: у усыхаю-
щих деревьев происходит накопление азота в 
минеральной форме, снижение соотношения 
белковой фракции по отношению к небелковой 
в мужском генеративном ярусе пихты, очевид-
но, вследствие ослабления синтеза белков при 
усыхании дерева [2; 4]. Нарушение гомеостаза 
деревьев пихты отражается на процессах их 
половой репродукции: нарушаются микроспо-
рогенез и развитие пыльцы, снижается ее жиз-
неспособность, наблюдается тенденция к сни-
жению семенной продуктивности женских ши-
шек, увеличивается стерильность семян [12; 13]. 
Ослабленные древостои становятся объектами 
нападения энтомовредителей и болезней [6; 9].  

Несмотря на длительный период исследо-
ваний феномена усыхания пихты сибирской в 
горах Южной Сибири, повреждающие факторы 
до сих пор не определены. Безусловное значе-
ние имеют естественные факторы (вековые 
смены растительности, засухи, сильные моро-
зы, избыток осадков). В качестве возможных 
причин усыхания рассматриваются изменения 

климата, неблагоприятные условия произра-
стания (химический состав почв, их заболо-
ченность и пр.), возрастной состав древостоя, 
повреждение насекомыми, грибными болезня-
ми, вирусами, бактериями, антропогенное за-
грязнение среды (различные эмиссии, повы-
шенная кислотность атмосферных осадков) и 
всевозможные их комбинации [3; 6–9; 12; 13–
20]. Прогноз изменения климата в горах Юж-
ной Сибири благоприятен для пихты сибир-
ской. Анализ трендов основных метеоэлемен-
тов показал, что за последние 30 лет неболь-
шие положительные тренды зимних темпера-
тур и отрицательные годовых осадков создают 
в высокогорьях гор Южной Сибири условия, 
более оптимальные для обитания вида [21]. 
Уменьшение количества осадков в сочетании с 
потеплением может привести к перемещению 
оптимальных для кедра и пихты местообита-
ний в более высокорасположенные высотные 
пояса, тогда как в низкогорьях создадутся ус-
ловия для распространения степей, а лес под-
нимется вверх по склону. В связи с этим со-
мнительно, что основной причиной усыхания 
пихты сибирской в горах являются изменения 
климата. 

Угол отхождения 
ветвей, ° Место 

произрастания 

Расстояние  
от вершины  

до усохшей части,  
м 

Протяженность 
усохшей части, м 

Скорость 
усыхания, 
мм/год до усохшей 

части 
после усохшей 

части 

хр. Западный Саян 0,5–1,2 
0,6±0,19 

1,2–7,4 
3,4±0,76 

8–15 
11±0,8 

53–67 
62±1,7 

91–122 
108±4,7 

хр. Восточный Саян 0,5–2,5 
1,1±0,9 

0,7–3,0 
1,7±0,33 

4–9,6 
7±0,06 

67–86 
77±3,0 

107–116 
112±9,4 

хр. Хамар-Дабан 0,3–2,0 
1,0±0,07 

0,3–7,3 
1,7±0,17 

1–66 
13±1,6 

43–90 
70±1,4 

84–144 
108±1,2 

хр. Кузнецкий Алатау 0,6–1,46 
1,0±0,48 

3,5–12,4 
2,4±0,52 

4–12,1 
6±3,2 

56–62 
63±3,8 

113–128 
114±6,4 
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Не исключено, что определенную роль иг-
рает загрязнение атмосферы, особенно усили-
вающееся в последние четыре десятилетия. 
Так, в частности, отрицательное влияние за-
грязнения среды на состояние пихтовых древо-
стоев наглядно прослеживается в горах Хамар-
Дабана и Кузнецкого Алатау, где индекс жиз-
ненного состояния кедрово-пихтовых биоцено-
зов значительно снижается в непосредственной 
близости от источников загрязнения (БЦБК в 
Байкальском регионе и нефелиновый рудник в 
Кузнецком Алатау) [6; 12–13]. В хвое деревьев 
здесь наблюдается повышенное содержание 
кадмия, а также серы, свинца и цинка [10; 12]. 
Зона усыхания пихтовых древостоев в горах 
Южной Сибири практически совпадает с гра-
ницами избыточно влажного высотно-поясного 
комплекса (ВПК) [11]. Градиент осадков в этом 
ВПК за счет «подпора»  влагоносных воздуш-
ных масс достигает 150–180 мм/100 м высоты, 
что способствует выпадению токсических ве-
ществ из атмосферы. Аккумуляция их в расти-
тельных тканях может привести к усыханию 
деревьев.  

Исследования особенностей усыхания ви-
дов р. Abies в различных лесорастительных ус-
ловиях выявили отсутствие зависимости между 
интенсивностью усыхания и составом древо-
стоя [16]. В то же время между деревьями, рас-
тущими на одном участке, выявлены большие 
индивидуальные различия по степени пораже-
ния. Для пихты белой показано, что доминант-
ные деревья, относяшиеся к 1-му и 2-му клас-
сам Крафта, менее устойчивы к повреждению, 
чем деревья 3-го и 4-го классов [22]. Регресси-
онная модель зависимости реакции прироста 
дерева от условий внешней среды [21] показа-
ла, что различия в приросте здоровых и повре-
жденных деревьев пихты не могут быть объяс-
нены исключительно метеорологическими ус-
ловиями. Найдена прямая зависимость между 
концентрациями выбросов диоксида серы и 
изменениями ширины годичного кольца по-
врежденных деревьев. Установлено также, что 
изменяется чувствительность пихты к осадкам, 
т. е. к диоксиду серы и сере, которыми богаты 
осадки. У усыхающих деревьев пихты сибир-
ской наблюдается тенденция к снижению со-
держания общей серы в хвое, накоплению ее в 
мужском генеративном ярусе, что, возможно, 
связано с дефолиацией, и незначительному по-
нижению содержания в женском [4]. В услови-
ях техногенного стресса у древесных растений, 
помимо неспецифических реакций, наблюдает-
ся также изменение отношения содержания 

белкового азота к небелковому в пользу по-
следнего [9]. Снижение этого соотношения в 
мужском генеративном ярусе пихты [4] также 
может быть обусловлено перераспределением 
азотных метаболитов и ослаблением синтеза 
белков при усыхании дерева. Учитывая увели-
чение содержания в мужском ярусе общего 
азота, можно предположить, что вследствие 
нарушения обменных процессов у усыхающих 
деревьев происходит его накопление в мине-
ральной форме. 

Заключение 

Усыхание пихтовых лесов в настоящее 
время приобрело глобальный характер. Повы-
шенная смертность пихтовых древостоев 
вследствие влияния комплекса повреждающих 
факторов может быть обусловлена вековыми 
сменами растительности, древностью этого 
рода, повышенной чувствительностью деревь-
ев к различным условиям среды, в частности, к 
загрязнению. Для выяснения причин и прогно-
за развития этого явления необходим тщатель-
ный анализ региональных условий, обусловли-
вающих усыхание. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ и «ККФПН и НТД», проект № 
09-04-98000. 
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On the factors of Abies sibirica drying in the Southern Siberia mountains 
Bazhina E. V. 
V. N. Sukachev Institute of Forest, Krasnoyarsk 

Abstract: The integrated assessment of dark-forest ecosystems in the Southern Siberia mountains demonstrates the 
existence of damage foci on the windward slopes of the most mountain ranges at the elevation 650–700 a.s.l. At the 
north-east of Altai only the drying is observed everywhere. The beginning stages of biocenosis damage in low 
mountains and leeward south and east slopes and strong damage in high and middle mountains on the windward 
north and west ones are observed. The study is shown that Pinus sibirica drying process is characteristic for conifers 
type, but drying of Abies sibirica has the specific character. A description of declining factors has been presented 
and the basic hypotheses of fir forest declining is considered. A conclusion about the complex character of causes of 
the decline which has a regional specific has been made. 
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