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Аннотация. Проведено исследование углероддепонирующей функции сосновых молод-
няков искусственного и естественного происхождения, сформировавшихся на постагрогенных 
землях в четырех административных районах Республики Татарстан. С использованием широко 
известных апробированных методик установлены достоверные различия в накоплении углерода 
деревьями различных категорий крупности как в одном древостое, так и в древостоях, произ-
растающих в разных административных районах Республики Татарстан. Установлено, что наи-
более крупные деревья депонируют углерода значительно больше, чем деревья тонких ступеней 
толщины, несмотря на большую представленность последних в общей густоте. Сосновые молод-
няки, формирующиеся на постагрогенных землях, существенно различаются объемом депониру-
емого углерода по административным районам Республики Татарстан. При этом с продвижением 
от лесостепи к зоне хвойно-широколиственных лесов наблюдается статистически достоверное 
увеличение углероддепонирующих функций в изучаемых сосновых молодняках на постагроген-
ных землях. Значительные запасы древесины и массы задепонированного в ней углерода в мо-
лодняках сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), формирующихся на постагрогенных землях, 
позволяют считать, что зарастание исключенных из оборота бывших сельскохозяйственных уго-
дий древесной растительностью оказывает существенное влияние на содержание парниковых 
газов в атмосферном воздухе, а следовательно, и на глобальные процессы изменения климата на 
нашей планете.
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Abstract. The carbon-depositing function of pine young forests of artifi cial and natural origin 
formed on postagrogenic lands in four administrative districts of the Republic of Tatarstan has been 
researched. Using well-known and tested methods, reliable differences in carbon accumulation by trees 
of different size categories were established both in one forest stand and in forest stands growing in 
different administrative districts of the Republic of Tatarstan. It was found that the largest trees deposit 
signifi cantly more carbon than trees of thin thickness grades, despite the greater representation of the 
latter in the overall density. Pine young stands formed on postagrogenic lands differ signifi cantly in 
the volume of deposited carbon by administrative districts of the Republic of Tatarstan. At the same 
time, with the advancement from the forest-steppe to the zone of coniferous-broad-leaved forests, 
a statistically signifi cant increase in carbon-depositing functions is observed in the researched pine 
young forest stands on postagrogenic lands. Signifi cant reserves of wood and the mass of carbon 
deposited in it in young forest stands of Scots pine (Pinus sylvestris L.), formed on postagrogenic lands, 
allow us to assume that the overgrowing of former agricultural lands excluded from circulation with 
woody vegetation has a signifi cant impact on the content of greenhouse gases in the atmospheric air, 
and, consequently, on the global processes of climate change on our planet.
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Введение
Древостой на постагрогенных землях (залежах) 

выполняет углероддепонирующую функцию – на-
капливает углерод в фитомассе многолетней дре-
весной растительности. Перераспределение угле-
рода в экосистеме: по мере развития фитоценоза 
запас углерода в пахотном горизонте почв умень-
шается, а углерод депонируется в древостое (Нак-
васина, Шумилова, 2021; Особенности…, 2019; 
Оценка…, 2018; Чернова и др., 2017).

На углероддепонирующую функцию древосто-
ев на постагрогенных землях влияет тип сельско-

хозяйственного использования – пашня, сенокос, 
выпас и т. д. (Новоселова и др., 2016). Также мно-
гое зависит от свойств почвы. В легких почвах 
постагрогенная динамика запасов углерода выра-
жена более отчетливо, чем в тяжелых, поскольку 
по мере лесовосстановления происходит пере-
распределение запасов органического вещества 
между подстилкой и минеральной частью про-
филя. Информация об углероддепонирующей 
функции древостоев на постагрогенных землях 
представляет интерес для прогнозов баланса угле-
рода в постагрогенных экосистемах в результате 
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лесовосстановительной сукцессии. Исследова-
ния динамики запасов углерода в почвах и расти-
тельности на различных стадиях постагрогенной 
сукцессии могут быть полезны для рациональ-
ного подхода к использованию залежных земель 
(Дмитриев, Леднев, 2023; Технологическая реали-
зация…, 2023; Королева, Шунькина, 2014).

Восстановление лесов на постагрогенных 
землях является эффективным способом борьбы 
с изменением климата, поскольку позволяет уве-
личить поглощение углекислого газа из атмосфе-
ры и накопить его в виде биомассы и почвенно-
го органического вещества. В целом древостои 
на постагрогенных землях играют важную роль 
в глобальном цикле углерода, способствуя его 
депонированию и смягчению последствий изме-
нения климата (Формирование…, 2023; Динами-
ка…, 2017; Запасы углерода…, 2024).

Повышение лесистости региона и пула угле-
рода в лесных биогеоценозах перспективно путем 
увеличения площади водоохранных лесных на-
саждений по берегам рек, водорегулирующих фи-
тоценозов на склоновых землях (Рекомендации…, 
2009; Сабиров и др., 2023).

В связи с вышесказанным проблематика оцен-
ки депонирования углерода древесными насажде-
ниями на постагрогенных землях региона иссле-
дования представляет несомненный интерес.

Цель, методика 
и объекты исследования

Целью проведенного исследования была оцен-
ка депонирования углерода сосновыми молод-
няками на постагрогенных землях Республики 
Татарстан (РТ) с учетом различных почвенных 
факторов в районах исследования.

Объектами исследования были естествен-
ные сосновые молодняки и склоновые культуры. 
В физико-географическом отношении Татарстан 
расположен в лесной и лесостепной зонах, что 
и определяет выбор районов исследования. Распо-
ложение опытных объектов охватывает несколь-
ко районов Татарстана: Бугульминский, Высоко-
горский, Лаишевский и Пестрищенский. Почвы 
постагрогенные в зональном ряду располагаются 
от деградированных черноземов до серых песча-
ных лесных и суглинистых.

В каждом районе исследования закладывались 
две пробные площади. Проводился сплошной пе-
речет деревьев и определялся запас в фитомассе. 
Далее оценивалась фитомасса подземной и назем-
ной частей модельных деревьев сосны (Усольцев, 
Залесов, 2005; Видовые особенности…, 2024). 
Расчет углероддепонирующего потенциала про-
водился по методике Минприроды РФ (2017). 
Учитывались ступень толщины дерева и катего-
рия, к которой она относилась, – подрост или дре-
востой.

Статистическая обработка данных проводи-
лась с использованием метода дисперсионного 
анализа (Шевелина, Нуриев, 2022).

Результаты и их обсуждение
По результатам учета на пробных площадях 

был определен запас по ступеням толщины и рас-
считана фитомасса на основе данных отобранных 
модельных деревьев и пересчитанных на 1 га для 
каждого района исследования (рис. 1).

Способность древостоев к накоплению фи-
томассы и депонированию углерода во многом 
зависит от их географического расположения, ле-
сорастительных условий и породного состава на-
саждений (Чураков и др., 2011).

В зональном ряду почв идет увеличение как 
фитомассы сосновых молодняков, так и их угле-
роддепонирующей функции (рис. 2–3).

Полученные расчеты по депонированию угле-
рода в молодняках сосны естественного и искус-
ственного происхождения показали различный 
объем депонирования углерода в древесной фи-
томассе. На рис. 4 можно видеть различный ха-
рактер депонирования углерода в деревьях раз-
ной категории крупности.

Для выявления достоверных различий по 
депонированию углерода в сосновых молод-
няках на постагрогенных землях региона ис-
следования был проведен однофакторный дис-
персионный анализ по критерию Фишера. При 
сравнении всех четырех опытных объектов 
оценка факторной дисперсии оказалась больше 
оценки остаточной дисперсии, поэтому можно 
утверждать о несправедливости нулевой гипо-
тезы о равенстве математических ожиданий по 
слоям выборки.
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Рис. 2. Общий объем фитомассы, т/га, молодняков сосны 
на постагрогенных землях районов исследования в РТ

Fig 2. Total phytomass volume per hectare in juvenile pine stands 
on post-agricultural lands across the study regions of the Republic of Tatarstan

Рис. 1. Распределение фитомассы по ступеням толщины деревьев сосновых молодняков 
на постагрогенных землях в различных районах РТ

Fig. 1. The distribution of phytomass by tree diameter classes in juvenile pine stands 
on post-agricultural lands in various regions of the Republic of Tatarstan
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Иначе говоря, в данном примере фактор рай-
она исследования и почв в том числе оказывает 
существенное влияние на случайную величину. 
Проверим нулевую гипотезу H0: равенство сред-
них значений х.

Находим fнабл :

                fнабл 
25216761,98 12,29
2051417,08

  . (1)

Рис. 3. Общий объем депонирования углерода, т/га, сосновых молодняков 
на постагрогенных землях районов исследования в РТ

Fig. 3. Total carbon sequestration volume per hectare in juvenile pine stands 
on post-agricultural lands across the study regions of the Republic of Tatarstan

Рис. 4. Количество депонируемого углерода, кг/га, по ступеням толщины 
в сосновых молодняках в районах исследования в РТ

Fig. 4. Amount of sequestered carbon, kg/ha, by diameter classes in juvenile 
pine stands across the study regions of the Republic of Tatarstan
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Другими словами, групповые средние запасов 
углерода по ступеням толщины по районам иссле-
дования в целом различаются значимо.

Дисперсионный анализ различий по есте-
ственно возобновившимся сосновым молоднякам 
по районам исследования РТ также показал, что 
fнабл = 10,04. Для уровня значимости α = 0,01, чисел 
степеней свободы 2 и 31 находим fкр из таблицы 
распределения Фишера – Снедекора:

                 fкр (0,01; 2; 31) = 5,3363. (2)

В связи с тем, что fнабл > fкр, нулевую гипоте-
зу о существенном влиянии фактора на резуль-
таты экспериментов принимаем (нулевую гипо-
тезу о равенстве групповых средних отвергаем). 
Другими словами, групповые средние в целом 

различаются значимо и, следовательно, имеются 
достоверные различия накопления фитомассы по 
ступеням толщины.

Выводы
1. Исследование показало достоверные разли-

чия накопления углерода сосновыми молодняками 
по ступеням толщины стволов по районам иссле-
дования.

2. Наибольшее депонирование углерода проис-
ходит в более крупных деревьях сосны, несмотря 
на большую представленность деревьев в осталь-
ных ступенях.

3. С продвижением от лесостепной к хвойно-
широколиственной зоне увеличивается углерод-
депонирующая функция сосновых естественных 
молодняков.
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