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Аннотация. На песках и песчаных почвах степной зоны европейской части России 
в период 2009–2020 гг. создавались лесные культуры сосны крымской (Pinus palla-
siana D. Don). При анализе причин низкой эффективности лесовосстановления ав-
торами предложена гипотеза о том, что правила посадки, рекомендуемые для сосны 
обыкновенной в части величины заглубления корневой шейки и обычно применяемые 
для сосны крымской, для последней могут быть неприемлемыми. Цель работы – на 
основе анализа динамики приживаемости и сохранности растений в лесных культурах 
на бугристых песках обосновать необходимость заглубления корневой шейки сеянцев 
и наиболее оптимальную величину заглубления. Экспериментальные лесные культуры 
созданы в 2017 г. Испытаны варианты глубины расположения корневой шейки 
растений относительно поверхности почвы 0, 2, 4, 6 см и до начала охвоенной части 
сеянца. Контролем служили лесные культуры, созданные механизированным способом, 
при котором глубина посадки растений составляла 6 см и более. При посадке вручную 
максимальная приживаемость (94,2–94,6 % в 1-й год) и сохранность растений (67,0–
94,6 % на 4-й год), а также их наиболее равномерное распределение по лесокультурной 
площади (коэффициент вариации – 6,6–28,8 %) выявлены в вариантах с глубиной 
посадки 2 и 4 см. Отсутствие заглубления и глубокая посадка (на 6 см) приводят к 
уменьшению приживаемости и сохранности растений на 7,6–18,6 % и увеличению ди-
апазона варьирования этих показателей (10,2–60,6 %). При механизированной посадке 
с заглублением корневой шейки на 6 см и более количество сохранившихся растений 
минимально (58,4 и 32,7 % – в 1-й и 4-й годы соответственно), а вариация показате-
ля максимальная (30,5–70,1 %). Аналитическое выравнивание возрастной динамики 
густоты показало, что прогнозируемая густота не достигнет нормативной величины в 
вариантах при отсутствии заглубления и при глубокой посадке сеянцев. Установленные 
статистически значимые различия приживаемости лесных культур на протяжении 
всего периода наблюдений (tф = 2,12–4,38 > t05 = 2,12–2,45) свидетельствуют о целесо- 
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образности заглубления корневой шейки при посадке растений. Оптимальной ее вели-
чиной следует считать 2–4 см, но не более чем до начала охвоенной части сеянца.
Ключевые слова: степная зона, бугристые пески, сосна обыкновенная, сосна крымская, 
сеянцы, величина заглубления корневой шейки, лесные культуры, приживаемость, 
сохранность растений
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Abstract. Forest crop cultivation of Crimean pine (Pinus pallasiana D. Don) was implement-
ed in 2009–2020 on sandy and sand included soils in the steppe zone of the European part of 
Russia. During the analysis of the reasons for the low efficiency of reforestation, the authors 
proposed the hypothesis that the rules of planting recommended for Scots pine relative to 
the depth of rooting may not be acceptable for Crimean pine. The purpose of the work is to 
substantiate the necessity and the most optimal value of deepening the root collar of Crimean 
pine seedlings on hilly sands. Experimental forest cultures were planted in 2017. The depth of 
the plant collar relative to the soil surface was tested at 0, 2, 4, 6 cm, and until the seedling’s 
foliated part. The reference group was created by machine cultivation, which required a root-
ing depth of 6 cm or more. In the case of hand cultivation, the variants with planting depths 
of 2 and 4 cm had the highest rates of plant survival (94.2–94.6 % in the first year), plant 
safety (67.0–94.6 % in the fourth year), and their most even distribution over the silvicultural 
area (variation coefficient (υ) at 6.6–28.8 %). The lack of deepening and very deep planting by 6 
cm led to a decrease in plant survival and preservation by 7.6–18.6 % with an increase in the 
range of the variation coefficient (υ, 10.2–60.6 %). The mechanized planting with a root collar 
depth over 6 cm gave the lowest number of preserved plants (58.4 % in the first year, 32.7 % 
in the fourth year), and the greatest range for the variation coefficient (υ, 30.5–70.1 %). An an-
alytical equalization of the density of age dynamics showed that the predicted density would 
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not reach the normative value with low and very deep planting. The established statistically 
significant differences in the survival rate of forest cultures throughout the observation period 
(tf = 2.12–4.38> t05 = 2.12–2.45) indicated the expediency of deepening the root collar. The 
optimal value is 2–4 cm, but until the seedling’s foliated part.
Keywords: steppe zone, hilly sands, Scots pine, Crimean pine, seedlings, depth of root collar, 
forest cultures, survival rate, plant safety
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Введение

Бугристые пески, по разным оценочным данным, занимают от 30 до 80 %  
общей площади песчаных массивов степной зоны России [2, 3, 12, 13]. В силу 
орографических особенностей, гранулометрического состава (преобладание 
средне- и крупнозернистых фракций песка при доле физической глины не бо-
лее 10 %), низкого плодородия (гумусовый горизонт отсутствует или погребен, 
содержание гумуса не превышает 2–3 %), особых водно-физических свойств 
(низкая влагоемкость и высокая водопроницаемость) бугристые пески справед-
ливо считаются наиболее сложным объектом для лесомелиоративного освоения 
[2, 3, 12]. Поэтому созданные на них лесные насаждения (преимущественно из 
хвойных пород) имеют исключительное мелиоративное значение, в некоторых 
случаях являются источником получения древесины для утилитарных целей и 
местной деревообрабатывающей промышленности [2, 5, 10].

Гибель лесных насаждений, происходящая преимущественно вследствие 
воздействия пирогенного фактора антропогенной природы, способствует «воз-
врату площадей» в фонд лесовосстановления. Согласно данным, представлен-
ным в проектах лесовосстановления, в период 2009–2020 гг. на территории Ро-
стовской области бо́льшая часть участков для создания лесных культур сосны 
крымской (97,1 %) предоставлялась именно в условиях мелко- и среднебугри-
стого рельефа [6].

К сожалению, эффективность лесовосстановления в регионе низкая.  
В указанный выше период примерно половина площади созданных лесных 
культур из-за несоответствия нормативным параметрам приживаемости (при- 
каз Минприроды России от 04.12.2020 № 1014 «Об утверждении Правил лесо-
восстановления, состава проекта лесовосстановления, порядка разработки про-
екта лесовосстановления и внесения в него изменений») была списана. Пре- 
обладающей причиной гибели называется климатический фактор – неблагоприят-
ные погодные условия. Возможными причинами также являются недостаточное 
финансирование, использование машин и механизмов с высокой долей физического 
износа, игнорирование необходимости экологической дифференциации отдельных 
технологических операций и некоторые другие [4, 11, 12].

Особые экологические условия песков ограничивают перечень выращи-
ваемых древесных пород. Чаще всего используются олиготрофные виды, из 
которых преимущественное распространение получила сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris L.) [2–4]. Многолетней практикой лесомелиорации выработаны 
основные правила посадки растений. Среди индикаторов ее качества выделим 
два:
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1. корневая шейка растений должна находиться на уровне поверхности 
почвы или иметь незначительное заглубление;

2. корневая система растений должна иметь целостную структуру.
Если в отношении второго показателя экспертная оценка едина, то мнения 

относительно необходимости заглубления корневой шейки сеянцев и ее вели-
чины являются предметом дискуссии. На начальном этапе освоения бугристых 
песков (первая половина XX в.), когда преобладал ручной способ создания лес-
ных культур, заглублять корневую шейку не рекомендовалось. При внедрении 
средств механизации начала действовать другая рекомендация: корневую шейку 
необходимо располагать ниже уровня поверхности почвы. При этом оптималь-
ная величина заглубления, указываемая разными авторами, была различная [2, 
3, 9, 10]. В 70-х гг. XX в. считалось, что корневая шейка растений на песчаных и 
супесчаных почвах должна заделываться на глубину 6–8 см ниже уровня поверхно-
сти [3]. В начале XXI в. рекомендованной величиной заглубления является 2–3 см 
 [9]. Н.С. Зюзь [2] в качестве оптимальной предложил относительную величи-
ну заглубления – половину высоты стволика. Аналогичное мнение высказывал 
 И.Г. Сурхаев [10], считающий, что заглубление растений в почву до 1/2–2/3 вы-
соты стволика является одним из наиболее надежных средств повышения прижи-
ваемости культур на песках и песчаных почвах. Научного обоснования вышеука-
занных рекомендаций авторы, к сожалению, не приводят.

С начала XXI в. на бугристых песках создаются преимущественно лесные 
культуры сосны крымской (Pinus pallasiana D. Don) и основным используемым 
посадочным материалом являются 2-летние сеянцы. Эта древесная порода, как 
сообщается в приказе Минприроды России № 1014 и в [9, 20], толерантна к 
степным условиям, лучшими для ее роста и развития являются почвы супесча-
ного и суглинистого гранулометрического состава [13, 22]. Мнения исследова-
телей по поводу реакции сосны крымской на засуху расходятся: от устойчиво-
сти [10] до чувствительности [15, 17, 18]. Приоритетное использование сосны 
крымской обусловлено также более высоким в сравнении с сосной обыкновен-
ной аэромелиоративным эффектом. Насаждения сосны крымской при условии 
выращивания на полиминеральных песках обладают большей углероддепони-
рующей и кислородпродуцирующей функцией [5].   

В регионе отсутствует адаптированная для сосны крымской технология 
создания лесных культур. Используются перечень, последовательность и крат-
ность технологических операций, предусмотренных для сосны обыкновенной. 
То же касается и правил посадки – величина заглубления корневой шейки со-
ставляет 6–8 см, как и для сосны обыкновенной.

Из-за орографических особенностей бугристых песков на их разных 
участках складываются различные условия для роста и развития растений. 
Дефляционные процессы, возникающие практически сразу после создания 
лесных культур, приводят к нивелированию профиля борозды, выветриванию 
илистых фракций и, как следствие, повреждению высаженных растений [13]. 
В межбугровых понижениях и на нижних частях склонов культивируемые рас-
тения засыпаются песком, а на вершинах и верхних частях склонов бугров, на-
оборот, наблюдается обнажение корневой системы сеянцев. С одной стороны, 
игнорирование особенностей мезо- и микрорельефа лесокультурных площадей 
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приводит к снижению приживаемости и оказывает отрицательное влияние на 
рост лесных культур, но с другой, лесопосадочные машины (СБН-1, СЛН-1, 
МЛУ-1) сконструированы таким образом, что сажальщики сидят спиной к на-
правлению движения трактора и орографические различия замечают не сразу. 
«В зону риска» в первую очередь попадают сеянцы, имеющие значительную 
величину заглубления корневой шейки.

При видимом отсутствии или незначительном проявлении дефляции при-
чиной гибели растений при глубокой посадке может быть нарушение физио-
логических процессов. При неглубокой посадке зона проведения корня прак-
тически всегда оказывается в сухом почвенном слое, тем самым нарушается 
водоснабжение растений, особенно в период засухи. При сильном заглублении 
и последующем засыпании заметно снижаются процессы фотосинтеза. Зеле-
ная надземная часть растения находится под слоем песка именно в тот период  
(май, июнь), когда содержание хлорофилла в хвое обычно увеличивается [17].

Кроме того, в ксерофитных гигротопах в хвое сосны крымской наблюда-
ется снижение концентрации общего хлорофилла в сравнении с более благо-
приятными по увлажнению условиями [15, 18]. При снижении концентрации 
хлорофилла замедляются процессы фотосинтеза, что приводит к уменьшению 
устойчивости растений. Следовательно, сеянцы с засыпанным землей (частич-
но или полностью) фотосинтезирующим аппаратом в период адаптации к но-
вым лесорастительным условиям не получают достаточного количества орга-
нических веществ для роста и развития.

Как видно, биологическая значимость заглубления корневой шейки сеян-
цев сосны крымской на песках и песчаных почвах изучена мало. Поэтому ис-
следование степени влияния заглубления корневой шейки сеянцев имеет боль-
шое теоретическое и практическое значение. 

Рекомендации по заглублению корневой шейки растений при посадке име-
ют, возможно, и физическое обоснование. В соответствии с требованиями прика-
за Минприроды России № 1014, стандартные 2-летние сеянцы сосны крымской 
должны иметь следующие минимальные биометрические показатели: высоту 
надземной части – 10 см, диаметр корневой шейки – 3 мм (рис. 1). Требования 
к показателям массы предусмотрены не во всех странах, где культивируется эта 
древесная порода, хотя для сеянцев характерна диспропорция между массой над-
земной и подземной частей растений [7, 8, 14, 19, 21]. В зависимости от регио-
на происхождения семян и выращивания сеянцев, лесорастительных условий в 
питомниках, применяемых технологий, наличия или отсутствия средств биости-
мулирующего воздействия превышение массовых показателей надземной части 
сеянцев над подземной может составлять от 1,2–2,2 [14, 19, 21] до 4,1–6,8 [7, 8] 
раза. Диспропорция показателей массы в случае мелкой посадки может привести 
к отсутствию физической устойчивости растений.

Так как рост корней начинается не сразу, при деструктуризации песчаных 
почв в процессе их высыхания сцепление корневой системы с грунтом ухудшает-
ся и возможно «падение» сеянцев под действием «собственной массы», особенно 
при скорости ветра от 5 м/с [13, 16]. Именно за счет заглубления части стволика 
в почву может быть достигнуто усиление физической устойчивости растения. 
Примеры отрицательных последствий глубокой посадки приведены выше.
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Таким образом, правила посадки растений сосны обыкновенной в части 
величины заглубления корневой шейки и необходимости установления ее 
оптимальной величины не могут быть механически перенесены на сосну 
крымскую. Для этой древесной породы необходима разработка собственных 
рекомендаций.    

Цель исследования – обосновать необходимость заглубления корневой 
шейки сеянцев сосны крымской и наиболее оптимальную величину заглубле-
ния при создании лесных культур на бугристых песках.

 Задачи: проанализировать динамику приживаемости лесных культур; 
выявить влияние величины заглубления корневой шейки сеянцев на вариабель-
ность приживаемости и сохранности растений.

Объекты и методы исследования

Для реализации цели и задач исследования весной 2017 г. в условиях 
среднебугристого рельефа на связнопесчаной мелкозернистой дерновой почве 
создан опытный объект – лесные культуры сосны крымской. Местоположение 
объекта: Шолоховское лесничество (Ростовская область), Колундаевское участ-
ковое лесничество, квартал 30, выдел 13 (49°43′16,8′′ с. ш. 41°44′40,3′′ в. д.). 
Использованные технологические приемы, перечень машин и механизмов, а 
также варианты опыта приведены в табл. 1.  

Рис. 1. Биометрические показатели 
стандартных сеянцев сосны крымской 

(средние данные)
Fig. 1. Biometric indicators of the 
standard Crimean pine seedlings 

(average data)
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Таблица 1 

Технологические параметры вариантов опыта
Technological parameters of the experiment options

Технологические операции Схема 
размещения 
растений, м

Заглубление 
корневой шейки 

сеянцев, см

Индекс 
опыта*Обработка почвы Посадка

Агротехнические 
уходы, год – 
количество

Нарезка борозд 
(РН-60) осенью 

предшествующего 
года

Вручную 
(под 

лопату) – 
опытные 
варианты

Рыхление почвы 
(КЛБ-1,7): 
2017 – 5;
2018 – 4;
2019 – 3

3×0,7

0 Р0
2 Р2
4 Р4
6 Р6

до начала 
охвоенной 

части сеянца
РХ

Меха-
низиро-
ванная 

(СЛЧ-1, 
МЛУ-1) –  
контроль

3×0,8 6 и более М6

* Первая буква в аббревиатуре обозначает способ создания лесных культур, последую-
щее цифровое и буквенное обозначение – величину заглубления корневой шейки при 
посадке. 

Для создания лесных культур использовались 2-летние сеянцы, выращен-
ные в Пигаревском лесном питомнике (базовый питомник территориального 
лесничества) и по биометрическим показателям соответствующие критериям и 
требованиям к посадочному материалу для лесовосстановления в районе степей 
европейской части Российской Федерации (приказ Минприроды России № 1014). 
Контрольным вариантом являлись лесные культуры, созданные механизирован-
ным способом по проекту лесовосстановления [6]. Предпосадочная подготовка 
сеянцев заключалась в подрезке корневых систем и обработке их почвенно-водной 
суспензией (болтушка) перед загрузкой в бункер лесопосадочной машины.

В опытных вариантах лесные культуры созданы вручную с шагом по-
садки 0,7 м с вариацией величины заглубления корневой шейки при посадке от  
0 см (без заглубления) до 6 см или до начала охвоенной части сеянца (4–5 см). 
Повторность опыта – 5–9-кратная (по 100 растений в каждой). Перед посадкой 
растений проведена тренировка визуализации величины заглубления корневой 
шейки: сначала требуемую величину обозначали с помощью линейки, впослед-
ствии она определялась в полевых условиях глазомерно.

Обследование лесных культур проводилось в 2017–2020 гг. дважды в год: 
в начале вегетационного периода и по его окончании. Состояние лесных культур 
оценивалось по динамике отпада растений и приживаемости. Первую (%) опре-
деляли с интервалом в полгода по разности данных приживаемости в конце 
периода (весенне-летнего или осенне-зимнего) и предыдущего значения. Вто-
рую (%) вычисляли как отношение числа жизнеспособных растений к общему 
числу посадочных мест.
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Статистическая обработка результатов исследований выполнялась в 
программе Microsoft Excel и системе Statistica [1]. По полученным данным стро-
ились диаграммы, где для отражения величины ошибки средней приживаемости 
использовали планку погрешности. Для определения степени влияния заглу-
бления корневой шейки сеянцев использовали коэффициент Стьюдента (t) как 
критерий достоверности разности средних значений на 5%-м уровне значимости.

 Результаты исследования и их обсуждение

Наиболее важным в развитии искусственно созданного насаждения 
является 1-й год. В этот период происходит адаптация высаженных растений 
к новым лесорастительным условиям. Плановая инвентаризация лесных 
культур, выполняемая по итогам 1-го вегетационного периода, позволяет 
установить эффективность проведенного мероприятия и принять решение о 
необходимости агротехнических уходов в виде дополнения лесных культур 
при приживаемости 25–85 % или об отнесении лесных культур к погибшим и 
их последующем списании при приживаемости менее 25 % (в соответствии с 
приказом Минприроды России № 1014).

 В общей оценке эффективности лесовосстановления показатели 
приживаемости и гибели растений (отпад) являются взаимозависимыми и 
обратно сопряженными, т. е. чем меньше отпад, тем больше приживаемость 
и наоборот. Поэтому применительно к объекту исследования считаем 
целесообразным анализ обоих показателей.

Особенность климата степной зоны – наличие в разные периоды года 
комплекса неблагоприятных абиотических факторов. В весенне-летний период 
это высокие температуры, суховеи, отсутствие осадков; в осенне-зимний – ранние 
заморозки, длительное воздействие низких температур, отсутствие снежного 
покрова. Уже в самом начале вегетации происходит быстрое нарастание 
температуры воздуха, что в совокупности с отсутствием осадков приводит 
к иссушению верхнего почвенного горизонта. Следствием этого становится 
нарушение процессов водообмена у неадаптированных к новым экологическим 
условиям растений, приводящее к их гибели. Даже при условии, что вегетационные 
периоды 2017–2019 гг. имели лучшие в сравнении со среднемноголетними 
значениями показатели влагообеспеченности [13], закономерно, что во всех 
вариантах опыта наибольшее количество погибших растений фиксируется именно 
в 1-й год роста лесных культур (табл. 2). В последующие периоды этот показатель 
относительно стабилен и его максимальная величина не превышает 10 %.  

Динамика отпада растений в зависимости от способа создания лесных 
культур и применявшихся вариантов посадки имеет некоторые закономерности  
(в каждом последующем периоде – весенне-летний и осенне-зимний – отпад мень-
ше, чем в предшествующем) и особенности, связанные, в том числе, с биологи-
ческими свойствами сосны крымской. При механизированной посадке из 60,1 % 
погибших в 1-й год растений (максимальный из всех вариантов показатель) абсо-
лютное большинство приходится на весенне-летний период. Меньшая по величи-
не отпада, но идентичная тенденция наблюдается и в вариантах ручной посадки 
с максимальным заглублением корневой шейки (на 6 см и до начала охвоенной 
части сеянца). Причиной гибели растений является частичное или полное унич-
тожение при посадке и агротехнических уходах фотосинтезирующего аппарата.  
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Таблица 2 

Динамика отпада растений в лесных культурах сосны крымской
Dynamics of plant mortality in forest cultures of Crimean pine

Год роста 
лесных 
культур

Период 
роста лесных 

культур

Отпад растений при способе создания (%) 

вручную с заглублением корневой шейки на (см)

механизи- 
рованный 0 2 4 6

до начала 
охвоенной 

части 
сеянца

1-й 

Весенне-
летний 12,3–13,6 5,0–5,8 3,7–8,3 11,7–19,3 12,8 41,6

Осенне-
зимний 9,4–21,6 8,4–17,2 8,0–12,5 1,3–15,0 9,3 18,5

2-й 

Весенне-
летний 7,4–10,0 2,4–6,2 4,5–13,4 11,1–28,7 4,0 1,5

Осенне-
зимний 0,4–0,5 0,4–10,0 0–0,8 0,5–5,8 0,1 0,3

3-й 

Весенне-
летний 0,6–4,7 0–1,7 0,3–1,6 1,6–3,2 4,5 0,8

Осенне-
зимний 0,2–2,5 2,7–5,0 2,5–5,4 0–0,1 1,3 4,6

4-й Весенне-
летний 

В вариантах посадки, когда охвоенная часть полностью находится на поверх-
ности, больше всего растений погибает в осенне-зимний период, что связано с 
негативным воздействием низких температур (особенно в начале периода) на 
достаточно требовательную к теплу сосну крымскую. Дополнительным факто-
ром, приводящим к гибели растений в варианте посадки без заглубления корне-
вой шейки (вариант Р0), является обнажение у них зоны проведения корней под 
действием дефляционных процессов в весенне-летний период и последующее их 
подмерзание в осенне-зимний. 

На протяжении всего периода наблюдений изменение доли сохранившихся 
растений (приживаемость) и вариация этого показателя имеют особенности, связан-
ные как со способом создания лесных культур, так и с вариантом посадки (рис. 2).

По результатам инвентаризации (1-й год), приживаемость лесных куль-
тур при механизированной посадке составила 58,4 % и при посадке вручную – 
84,0–94,6 %. В случаях, когда фактическая приживаемость была меньше запро-
ектированного показателя 65 % [6], весной 2018 г. проведено дополнение лесных 
культур до исходной густоты. Как показывают данные (рис. 2), выполненный 
агротехнический уход не повысил эффективность лесовосстановления. Прижи-
ваемость лесных культур в сравнении с вариантами посадки вручную меньше 
в 1,51–2,01 раза – на 2-й год, в 1,39–1,99 раза – на 3-й, в 1,58–2,15 раза – на 4-й. 

При сравнении приживаемости лесных культур в вариантах ручного 
способа создания выявляются различия, связанные с величиной заглубления 
корневой шейки растений. При глубокой посадке (на 6 см), равно как и при 
отсутствии заглубления, начиная со 2-го года роста приживаемость растений 
минимальна: 57,8–63,6; 51,9–60,3 и 51,8–58,8 % на 2–4-й годы соответственно. 
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Бо́льшие значения отмечены в вариантах с заглублением корневой шейки на 2, 
4 см и до начала охвоенной части сеянца. Различия составили 10,3–19,5 % – на 
2-й год, 9,0–22,5 % – на 3-й, 8,2–18,6 % – на 4-й.

Рис. 2. Приживаемость лесных культур сосны крымской 
по вариантам опыта: а – 2017; б – 2018; в – 2019; г – 2020 г.  
(на столбцах диаграммы указана средняя приживаемость на 

конец вегетационного периода и ошибка ее определения) 
Fig. 2.  Survival of Crimean pine forest cultures by the experience 
options: а – 2017; б – 2018; в – 2019; г – 2020 years (the diagram 
columns show the average rooting rate at the end of the vegetation 

period and the error in determining it)
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Таким образом, существенное влияние на приживаемость лесных куль-
тур оказывают и способ их создания, и величина заглубления корневой шейки 
сеянцев при посадке.

Кроме приживаемости в качестве показателя эффективности лесовос-
становления выступает равномерность размещения сохранившихся растений 
по площади участка. Индикатором ее оценки является коэффициент вариации. 
При создании лесных культур вручную в 1-й год роста варьирование средней 
приживаемости (6,6–15,4 %) не превысило средний уровень изменчивости и 
лесные культуры соответствуют однородной совокупности (рис. 2). Гибель рас-
тений впоследствии приводит к увеличению изменчивости приживаемости. 
Минимальное варьирование признака, не выходящее за границы однородной 
совокупности (33 %), наблюдается в вариантах посадки сеянцев с заглублением 
корневой шейки на 2, 4 см и до начала охвоенной части сеянца. В случаях Р0 
и Р6 вариация приживаемости составляет 25,8–48,8 % на 2-й год роста лесных 
культур, 30,3–60,6 % – на 3-й год, 34,0–41,5 % – на 4-й. Доля сохранившихся 
растений здесь минимальна, а вариация признака максимальна, что является 
следствием неравномерного размещения растений по лесокультурной площа-
ди. Еще более неравномерное распределение растений отмечается при механи-
зированном способе создания лесных культур: варьирование приживаемости 
составляет 71,0; 49,9 и 67,9 % на 2–4-й годы роста соответственно.

Статистически значимые различия приживаемости лесных культур  
(tф > t05) выявлены для механизированного способа создания по всем вариантам 
ручной посадки при заглублении корневой шейки растений до 6 см и фиксиру-
ются в течение всего периода наблюдений (табл. 3).  

Таблица 3

Существенность различий (по Стьюденту) приживаемости лесных культур сосны 
крымской с различным заглублением корневой шейки сеянцев при посадке

Significance of differences (according to Student’s test) in the survival rate of Crimean 
pine forest cultures with different depth of the plant collar of seedlings during planting

Сравниваемые 
варианты

Коэффициент существенности различий на момент окончания 
вегетационного периода для года

2017 2018 2019 2020
Р0–Р2 2,12 1,83 1,28 0,89
Р0–Р4 1,88 1,66 1,70 1,45
Р0–Р6 0,58 0,53 0,69 0,71
Р0–РХ 0,03 1,27 0,99 0,76
Р0–М6 3,36 1,88 2,23 2,18
Р2–Р4 0,12 0,21 0,46 0,44
Р2–Р6 2,22 1,82 1,59 1,58
Р2–РХ 1,30 0,43 0,17 0,08
Р2–М6 4,38 2,94 3,36 2,91
Р4–Р6 2,05 1,70 1,89 2,20
Р4–РХ 1,19 0,25 0,58 0,22
Р4–М6 4,27 2,84 3,71 3,48
Р6–РХ 0,47 1,44 1,40 1,31
Р6–М6 2,82 1,26 1,09 1,56
РХ–М6 3,00 2,61 3,00 2,50

Примечание: Полужирным шрифтом выделены коэффициенты Стьюдента больше 
стандартного значения на 5%-м уровне (t05 = 2,12–2,45).
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Максимальное фактическое значение коэффициента Стьюдента в этих 
вариантах наблюдается по окончании вегетационного периода 1-го года роста 
лесных культур (tф = 3,0–4,38 > t05 = 2,12–2,45). С течением времени коэффици-
ент уменьшается, тенденция характерна для всех сравниваемых вариантов, но 
статистически значимые различия сохраняются. Приближенным по эффектив-
ности к механизированному способу является ручная посадка с максимальным 
заглублением корневой шейки растений (вариант Р6). Здесь значимые различия 
приживаемости фиксируются только в 1-й год (табл. 3). Это означает, что независи-
мо от способа создания лесных культур глубокая посадка растений (с погребением 
фотосинтезирующего аппарата) одинаково опасна. В вариантах ручного способа 
создания лесных культур значимость различий приживаемости в зависимости 
от величины заглубления корневой шейки сеянцев проявляется по-разному. При 
сравнении вариантов заглубления корневой шейки, которые по другим показате-
лям были признаны оптимальными (Р2, Р4, РХ), статистически значимые разли-
чия приживаемости не установлены (tф = 0,12–1,30 < t05 = 2,12–2,45). В вариантах 
с отсутствием заглубления (Р0) и с максимальной его величиной (Р6) статистиче-
ски значимые различия фиксируются в 1-й (tф = 2,12 ≥ t05 = 2,12) и в 4-й годы роста 
лесных культур (tф = 2,20 > t05 = 2,12) соответственно.   

Независимо от происхождения насаждения (естественное или искус-
ственное) в нем происходит закономерное уменьшение количества деревьев 
при увеличении возраста. То же самое можно сказать и о доле сохраняющих-
ся к определенному возрасту растений в лесных культурах – она закономерно 
уменьшается. Применительно к объекту исследования этот процесс лучше все-
го аппроксимируется логарифмическим уравнением вида:

Y = aln(X) + b, 
где Y – доля сохранившихся растений, %; a, b – коэффициенты уравнения;  
X – возраст лесных культур, лет.

Графическое изображение уравнений по вариантам опыта с указанием 
величин коэффициентов a, b и коэффициента детерминации (R2) приведено на 
рис. 3. 

Рис. 3. Динамика сохранности растений в лесных культурах 
сосны крымской

Fig. 3. Dynamics of plant safety of Crimean pine forest cultures

 
Опыт a b R2 Опыт a b R2 

Р0 –20,7 83,869 0,313 Р6 –24,16 80,562 0,222 
Р2 –20,14 93,432 0,349 РХ –14,25 85,921 0,204 
Р4 –16,86 92,101 0,314 М6 –18,09 56,069 0,186 
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Высокие приживаемость и сохранность растений, низкий диапазон их ва-
рьирования, минимальный отпад растений, наблюдаемые в вариантах посадки 
с заглублением корневой шейки сеянцев на 2–4 см, а также близкие значения 
коэффициентов уравнений регрессии и максимальные коэффициенты детерми-
нации позволяют считать заглубление корневой шейки растений необходимым 
аспектом создания лесных культур сосны крымской, а указанную величину –  
оптимальной. Во-первых, при нахождении стволика в почве ликвидируется 
диспропорция между массой надземной и подземной частей растения и тем са-
мым обеспечивается его физическая устойчивость. Во-вторых, полностью на-
ходящийся на поверхности почвы фотосинтезирующий аппарат способствует 
быстрой адаптации растения к новым экологическим условиям и нормальному 
осуществлению физиологических процессов.

Близкие к этим вариантам показатели сохранности растений и динамики 
отпада выявлены и при посадке с заглублением стволика до начала охвоенной 
части. Однако высокая вариация признака, особенно на 4-й год роста, и ми-
нимальный среди вариантов ручной посадки коэффициент детерминации 
указывают на увеличение вероятности гибели растений вследствие засыпания 
слоем песка, больше всего при проведении последующих механизированных 
агротехнических уходов. Отрицательные последствия этого явления известны 
[11, 12, 15, 17, 18]. Поскольку при создании лесных культур механизированным 
способом невозможно с высокой точностью обеспечить посадку сеянцев с 
величиной заглубления корневой шейки, признанной оптимальной (2–4 см), 
считаем применимым к условиям указанного способа создания лесных культур 
вариант посадки «до начала охвоенной части сеянца».

  Результатом лесовосстановления является отнесение площади молодня-
ков к лесопокрытым землям (приказ Минприроды России № 1014). Нормиро-
ванными для каждой главной древесной породы индикаторами являются воз-
раст, количество деревьев и высота. То есть оценка соответствия созданного 
насаждения нормативным требованиям осуществляется не по относительным 
показателям эффективности (приживаемость, сохранность растений), а по аб-
солютной величине (густота). Для лесных культур сосны крымской, высажевае-
мых в лесном районе степей европейской части России, в возрасте 9 лет должно 
произрастать не менее 1800 растений на 1 га площади (приказ Минприроды 
России № 1014).

Аналитический расчет, выполненный на основе выявленных закономер-
ностей сохранности растений (рис. 3) и с учетом их исходной густоты (4760 и 
4166 шт./га – при ручной и механизированной посадке соответственно), пока-
зал, что нормативных параметров достигнут насаждения, созданные вручную, 
и при обязательном соблюдении условия заглубления корневой шейки при по-
садке растений. Его минимальная величина – 2 см, максимальная – до начала 
охвоенной части сеянца, т. е. 4–5 см (табл. 4). 

Применение правил посадки растений, разработанных для сосны обык-
новенной, при создании лесных культур сосны крымской механизированным 
способом приводит к необходимости увеличения исходной густоты лесных 
культур. С учетом установленной тенденции изменения сохранности растений 
(рис. 3), исходная густота лесных культур должна быть не менее 11 тыс. шт./га. 
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Таблица 4

Изменение густоты лесных культур сосны крымской при разных вариантах 
заглубления корневой шейки растений

Changes in the density of Crimean pine forest cultures with different depth of the plant 
collar

Возраст лесных 
культур, лет

Густота растений, тыс. шт./га, по вариантам опыта
Р0 Р2 Р4 Р6 РХ М6

1 3,99 4,45 4,39 3,84 4,09 2,34
2 3,32 3,79 3,83 3,04 3,62 1,81
3 2,93 3,39 3,50 2,57 3,35 1,51
4 2,65 3,12 3,27 2,24 3,15 1,29
5 2,43 2,90 3,10 1,99 3,00 1,13
6 2,25 2,73 2,95 1,78 2,88 0,99
7 2,10 2,58 2,82 1,60 2,77 0,87
8 1,97 2,46 2,71 1,44 2,68 0,77
9 1,86 2,34 2,62 1,31 2,60 0,68

Примечание: Для возраста лесных культур 1–4 года приведены выровненные значения 
густоты; для возраста 5–9 лет – прогнозируемый показатель. Полужирным шрифтом 
выделены варианты опыта, в которых выровненная и прогнозируемая густота растений 
в лесных культурах не соответствуют нормативным данным (приказ Минприроды 
России № 1014).

Принимая во внимание положительный эффект, полученный в результа-
те использования иных по сравнению с правилами для сосны обыкновенной 
правил посадки растений, считаем целесообразным их использование и при 
механизированном способе создания лесных культур. Аналитические расчеты 
показывают, что в случае осуществления механизированной посадки растений 
с заглублением корневой шейки на установленную оптимальную величину для 
обеспечения в будущем нормативной густоты созданного насаждения потребу-
ется вдвое меньшее количество посадочного материала по сравнению со случа-
ем несоблюдения требований к величине заглубления.  

Таким образом, необходимым элементом технологии создания лесных 
культур сосны крымской на песках и песчаных почвах степной зоны должны 
быть специфические правила посадки растений, соответствующие биолого- 
экологическим особенностям породы и условиям выращивания. 

Заключение

Выполненное исследование подтвердило авторскую гипотезу о неприем-
лемости использования при создании лесных культур сосны крымской некото-
рых элементов технологических операций, разработанных для сосны обыкно-
венной, и необходимости аутентификации правил посадки сеянцев на почвах 
легкого гранулометрического состава.

Практика «глубокой посадки» (корневая шейка размещена ниже уровня 
поверхности почвы на 6 см и более) имеет отрицательные последствия. Со-
хранность растений в лесных культурах на 4-й год и при механизированном, 
и при ручном способе создания минимальна (32,7–51,8 %), вариация показате-
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ля максимальна (41,5–67,9 %), прогнозируемая густота в 9-летнем возрасте не 
достигает нормативных показателей. Отсутствие заглубления корневой шейки 
также отрицательно сказывается на состоянии лесных культур. Сохранность 
растений на 4-й год составляет 58,8 % при неравномерном размещении по пло-
щади (34,0 %). Достижение нормативной густоты возможно только в случае 
увеличения ее исходного показателя минимум на 1 тыс. шт.   

Среди причин гибели культивируемых растений выделим следующие: 
1) посадка без заглубления корневой шейки и, как следствие, подмерза-

ние обнаженных корней в зимний период и усыхание летом; 
2) массовое засыпание песком до начала ростовых процессов надземной 

части при глубокой посадке (на 6 см и более).
Следует учесть, что при отнесении молодняков к лесопокрытым землям 

руководствуются прежде всего количеством деревьев главных пород. Достиже-
ние нормативной густоты лесных культур возможно при осуществлении посад-
ки растений с заглублением корневой шейки на 2–4 см. Эта величина является 
оптимальной. Для механизированной посадки возможен ее адаптированный 
вариант – до начала охвоенной части сеянца.

Результаты исследований, проведенных на опытных объектах Ростовской 
области, и рекомендуемые на их основе правила посадки растений при созда-
нии лесных культур сосны крымской могут быть использованы и в других лес-
ничествах степной зоны с аналогичными лесорастительными условиями.
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