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Аннотация. Исследование проводили на Большом Соловецком острове в Белом море. 
Изучали освещенность в типичном для острова березняке черничном с большой пло-
щадью выдела. Состав древостоя – 7Б3Е, с равной средней высотой березы и ели. По-
лог образован в основном березой с вкраплениями ели, полнота средняя, бонитет V –  
типичный для Большого Соловецкого острова. Для анализа светового режима под 
пологом древостоя было подобрано 20 учетных деревьев березы и 20 деревьев ели, 
под кронами которых производили измерение освещенности с помощью люксме-
тра «ТКА-Люкс» в 5–10-кратной повторностях в разных частях подкронового про-
странства. Учеты осуществляли 12 и 14 августа с 10 до 13 ч в разные по погодным 
условиям (облачности) дни: в ясный и в пасмурный, а также в разных направлениях, 
с северной стороны и с южной. Освещенность на открытом месте вблизи изучаемого 
березняка черничного составила в ясную солнечную погоду 66 000 лк, а в пасмурную –  
22 000 лк. Освещенность под пологом леса в просветах между деревьями в ясную пого-
ду оказалась в 2 раза ниже открытого места, а в пасмурную – в 3 раза. В ясную погоду 
освещенность под пологом березняков в среднем равнялась 10 500 тыс. лк, а под елями –  
4300 лк, в пасмурную погоду – соответственно 4000 и 1500 лк. В ясную погоду разли-
чия для северной и южной сторон существенны и достоверны и под пологом березы, 
и под пологом ели. В пасмурную погоду различия нивелируются и недостоверны. В це-
лом ель задерживает свет в 2 раза сильнее, чем береза.
Ключевые слова: освещенность, световой режим древостоя, полог леса, освещенность 
под пологом леса, породный состав, березняк черничный, береза, ель, Большой Соло-
вецкий остров
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Abstract. The research was carried out on Bolshoy Solovetsky Island in the White Sea. 
Illumination was studied in a birch-blueberry forest with a fairly large allotment area. The forest 
is typical for the island. Stand composition: 7B3S; with equal average heights for birch and 
spruce. The canopy consists mainly of birch with occasional spruce; it is moderately dense 
and has the V quality class, which is typical for the Bolshoy Solovetsky Island. We selected 
20 reference birch trees and 20 spruce trees to analyze the light conditions under the forest 
canopy. The light intensity was measured under their crowns using a TKA-Lux luxmeter, 
with 5–10 repetitions in different parts of the sub-crown space. The measurements were taken 
on August 12 and 14 from 10 a.m. to 1 p.m. on days with varying weather conditions (cloud 
cover), both clear and cloudy, as well as in different directions, from the north and from 
the south. Illumination in an open area near the studied birch-blueberry forest was 66,000 lux 
on a clear, sunny day and 22,000 lux on a cloudy day. Illumination under the forest canopy 
through the breaks in the trees was found to be half that of an open area on a clear day, and 
one-third on a cloudy day. On clear days, the average illumination under the canopy of birch 
trees was 10,500 lux, and under spruce trees, 4,300 lux; on cloudy days, these figures were 
4,000 and 1,500 lux, respectively. On clear days, the differences between the north and south 
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sides are significant and statistically significant, both under birch canopies and under spruce 
canopies. On cloudy days, these differences are minimized and unreliable. Overall, spruce 
blocks light twice as effectively as birch.
Keywords: illumination, forest stand light regime, forest canopy, light conditions beneath 
the forest canopy, tree species composition, birch-blueberry forest, birch, spruce, Bolshoy 
Solovetsky Island
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Введение

Жизнедеятельность растений, в т. ч. древесных видов, во многом зависит 
от освещения. Солнечный свет – это не просто источник энергии для фотосин-
теза: он влияет на образование хлорофилла, определяет направление роста (фо-
тотропизм) и регулирует периодичность ключевых биологических процессов 
[3, 4, 6, 8]. Эти аспекты подробно изучены и отражены в учебной литературе 
[7]. Особое значение световой режим приобретает в рамках растительных со-
обществ, где он становится одним из определяющих факторов существования 
леса. Этот вопрос традиционно рассматривается в фундаментальных работах 
по лесоведению [12].  Вместе с тем, как подчеркивал И.С. Мелехов [11], в на-
учной литературе встречаются противоречивые данные об освещенности под 
пологом леса.

Подобные исследования зачастую ограничены конкретными регионами 
[1, 23, 24] либо посвящены специфике северотаежных лесов [14]. Это создает 
пробелы в понимании общих закономерностей освещенности. В то же время 
изучение процессов в лесных экосистемах необходимо для сохранения ключе-
вых видов и поддержания их представленности в растительных сообществах 
[18]. Освещенность под пологом леса значительно влияет на все ярусы фитоце-
ноза, виды травянистой растительности, урожайность ягодных растений, под-
рост, подлесок и древостой [5, 9, 10, 16]. О важности изучения проникновения 
света под полог леса говорят и публикации, отражающие моделирование этих 
процессов [19, 21, 22, 25]. Тем не менее, многие аспекты данной темы остаются 
малоизученными. Это обусловлено неодинаковостью географического распо-
ложения растительных сообществ; разнообразием фитоценозов; различным со-
четанием древесных пород в составе насаждений; возрастными особенностями 
древостоев; погодными условиями.

Световой режим играет ключевую роль в естественном возобновлении леса 
под пологом древостоя. Он напрямую влияет на появление и развитие подроста 
разных пород, а в долгосрочной перспективе определяет характер сукцессий, т. е. 
предопределяет смену древесных пород [2, 13, 17]. Типичным примером такого 
древостоя служит березняк черничный. Он характерен не только для Соловецких 
островов, но и для таежной зоны в целом. На больших площадях, пройденных 
рубками, восстановление леса чаще всего начинается именно с березы.
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Цель исследования – изучить освещенность под кронами деревьев и в окнах 
в сравнении с освещенностью открытого места при разных погодных условиях.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования выступил березняк черничный. Он занимает об-
ширную для Соловецкого острова площадь  порядка 3–4 га. Состав древостоя –  
7Б3Е, при этом береза и ель имеют равную среднюю высоту. Полог сформи-
рован преимущественно березой с отдельными вкраплениями ели. Отмечена 
средняя полнота насаждения и низкий бонитет, что типично для северных ус-
ловий (табл. 1).

Таблица 1 

Таксационная характеристика березняка черничного
Inventory characteristics of the birch-blueberry forest

Порода Среднее Полнота Возраст, лет Бонитет Запас, м3/гадиаметр, см высота, м
Береза 12 11 0,6 80 V 93
Ель 16 11 0,1 100 40

Для исследования светового режима под пологом березняка было ото-
брано 20 берез и 20 елей. Под кронами каждого из этих деревьев выполняли 
измерения освещенности с помощью люксметра «ТКА Люкс», а также в про-
светах между деревьями. Учеты проводили в 5–10-кратной повторностях в раз-
ных частях подкронового пространства. Такая методика широко применяется 
в эколого-физиологических исследованиях, в т. ч. за рубежом [20, 23, 26, 27]. 
Измерения осуществляли 12 и 14 августа с 10:00 до 13:00 в дни с разным уров-
нем облачности: 12.08 – ясный день; 14.08 – пасмурный день. Дополнительно 
замеры выполняли с разных сторон относительно ствола: с северной и южной 
и в окнах между деревьями. В результате было выполнено более 1200 измере-
ний освещенности.

Результаты исследования и их обсуждение

Ключевым параметром для оценки светового режима под пологом леса 
служит освещенность на открытом пространстве. Полог древостоя действует 
как фильтр, пропуская лишь часть солнечного излучения. Предварительные за-
меры на открытом участке перед началом работ под пологом показали следую-
щие значения: в ясную погоду – 66 000 лк; в пасмурную – 22 000 лк (табл. 2).

Таблица 2 

Статистические показатели освещенности на открытом месте вблизи березняка 
черничного

Statistical indicators of illumination (lux) in an open area near the birch-blueberry 
forest 

Погодные условия М, лк σ, лк ±m, лк V, % P, % t
Ясное небо 66 567 3807 983 5,71 1,47 67,7
Пасмурно 22 253 6558 1693 29,47 7,60 13,1

Примечание: М – среднее значение; σ – стандартное отклонение; ±m – ошибка среднего;   
V – коэффициент вариации; P – точность опыта; t – достоверность, критерий Стьюдента. 
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Все полученные данные статистически достоверны при уровне значи-
мости 0,05 и характеризуются высокой точностью измерений. Важный вывод 
касается изменчивости освещенности: в пасмурную погоду ее колебания на от-
крытом пространстве почти в 6 раз превышают аналогичные показатели в яс-
ную погоду. Это подчеркивает влияние облачности на стабильность светового 
режима и должно учитываться при анализе условий под пологом леса.

Исследование освещенности в ясную солнечную погоду показало, что 
световой режим под пологом леса существенно отличается от условий на  от-
крытом пространстве. Освещенность в просветах между деревьями в 2 раза 
ниже, чем на открытом участке (рис. 1). Это демонстрирует фильтрующую роль 
древостоя даже в зонах с минимальной затененностью.

Рис. 1. Освещенность с разных сторон 
деревьев березы, ели и в окнах в 

сравнении с открытым пространством 
(О.п.) в солнечную погоду

Fig. 1. Illumination from different sides 
of birch and spruce trees and through 

the breaks in the trees compared to the open 
space (О.п.) on a sunny day 0
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Освещенность под пологом березы с южной стороны в солнечный день 
составляет около 13 000 лк; с северной – примерно 8000 лк. Различие достовер-
но. Под пологом ели с южной стороны зафиксирована освещенность 6500 лк;  
с северной – 2000  лк. Различие также достоверно. Эти данные свидетельству-
ют о том, что ель задерживает солнечный свет в 2 и более раз сильнее, чем 
береза. Более плотная крона ели создает в превосходящей степени выраженное 
затенение, особенно с северной стороны.

В пасмурную погоду, когда небо затянуто облаками, общие закономер-
ности распределения освещенности сохраняются, но с рядом существенных 
отличий (рис. 2). Освещенность в просветах между деревьями почти в 3 раза 
ниже, чем на открытом пространстве. Это демонстрирует более выраженное 
рассеивание света облачным покровом и его фильтрацию пологом леса. Под 
пологом березы освещенность составляет около 4000 лк. При этом различия 
по сторонам света (север/юг) статистически недостоверны, вероятно, из-за рав-
номерного рассеянного освещения при облачности. Под пологом ели уровень 
освещенности еще ниже – 1200–1700 лк. Различия между северной и южной 
сторонами также недостоверны.

Таким образом, реальная освещенность в разные дни (в зависимости от 
состояния облачности) будет варьироваться для ясной и пасмурной погоды, 
оставаясь достаточно высокой лишь в просветах между деревьями.

Освещенность под пологом леса  критический фактор для произрастания 
и развития подроста. На момент проведения исследования под пологом берез-
няка черничного зафиксировано около 500 шт./га елового подроста. При этом 
более светолюбивые виды – сосна и береза – в составе подроста отсутствуют. 
Это можно объяснить недостаточной освещенностью. Как показали измере-
ния, в пасмурную погоду освещенность под пологом часто опускается ниже  
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3000 лк – критического уровня для существования подроста сосны (по дан-
ным А.В. Веретенникова [4]). Ель же более теневынослива, что позволяет ее 
подросту успешно развиваться в условиях умеренного затенения. Кроме того,  
согласно исследованиям Г.Ф. Хильми [15], ель менее чувствительна к толщине 
подстилки, чем сосна, что также способствует ее успешному возобновлению 
наряду с  низкой освещенностью подпологового пространства.
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Fig. 2. Illumination from different sides  
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space in a cloudy day

Выводы

Кроны деревьев и полог в целом рассеивают и фильтруют солнечный 
свет, существенно ослабляя  его показатели  в приземном пространстве по срав-
нению с открытым местом. Особенно сильно это проявляется в солнечную по-
году и под кронами деревьев:

1. Освещенность на открытом месте в условиях Соловков в ясную погоду 
почти в 3 раза выше, чем в пасмурную – 22 000 и 66 000 лк соответственно.

2. Освещенность под пологом леса в просветах между деревьями в окнах 
в ясную погоду в 2 раза ниже открытого места, а в пасмурную – в 3 раза.

3. В ясную погоду освещенность под кронами деревьев березы и ели 
выше с южной стороны, а в пасмурную различия недостоверны.

4. В ясную погоду освещенность под березами в среднем составляет  
10 500 лк, а под елями – 4300 лк, в пасмурную погоду – 4000 и 1500 лк соответ-
ственно.
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