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Традиционные способы защиты лесных и озеленительных насаждений от патогенных организмов по-
средством химических и биологических пестицидов недостаточно эффективны и не соответствуют современ-
ным экологическим и социальным требованиям. Актуальна проблема разработки эффективной защиты насаж-
дений древесных пород без применения пестицидов. Цель приведенных исследований – регуляция патогенных 
процессов в лесных и озеленительных экосистемах на основе экосистемной регуляции патогенных процессов. 
На основе эколого-генетических исследований разработана модель высоко гетерогенных мозаичных насажде-
ний древесных пород, активизирующая естественные адаптивные процессы в лесных и озеленительных экоси-
стемах. В результате в насаждениях развиваются процессы автоматической регуляции патогенеза, удерживаю-
щие плотность патогенных популяций на практически допустимом уровне. Биотическая авторегуляция, пони-
маемая как внутренний адаптивный процесс биологических систем, способствующий возврату нарушенных 
биосистем к устойчивому развитию, является одной из важнейших свойств биологических, в частности лесных, 
систем. Апробация результатов исследований проводилась в условиях юга Среднерусской лесостепи. 
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Abstract 

Traditional methods of protecting forest and greening plantings from pathogenic organisms by means of 
chemical and biological pesticides are not sufficiently effective and do not meet modern environmental and 
social requirements. A pressing problem is the development of effective protection of plantations of tree spe-
cies without the use of pesticides. The purpose of the above studies is regulation of pathogenic processes in 
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forest and greening ecosystems based on the ecosystem regulation of pathogenic processes. On the basis of eco-
logical and genetic research, a model of highly heterogeneous mosaic plantings of tree species has been devel-
oped, activating natural adaptive processes in forest and landscapers ecosystems. As a result, the processes of 
automatic regulation of pathogenesis develop in the plantations, keeping the density of pathogenic populations 
at a practically acceptable level. Biotic autoregulation, understood as an internal adaptive process of biological 
systems that promotes the return of disturbed biosystems to sustainable development, is one of the most im-
portant properties of biological and, in particular, forest systems. Approbation of research results has been car-
ried out in the south of the Central Russian forest-steppe.   

Keywords: pathogenesis, forest protection, greenery, pesticides, heterogeneity, model, approbation.. 
 
Патогенез растений находится под влиянием 

треугольника: хозяинных растений, патогенных 
организмов и окружающей среды [1]. В проведен-
ных исследованиях в качестве хозяинных растений 
доминировали дуб черешчатый (Quercus robur) и 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris), в качестве 
патогенных организмов доминировали мучнистая 
роса (Erisiphe alphitoides) и корневая губка 
(Heterobasidion annosum). Среди параметров окру-
жающей среды изучалось влияние гетерогенности 
насаждений на их патосостояние (состояние здоро-
вья). Фактор гетерогенности был эффективен в 
снижении активности исследуемых патогенов через 
уменьшение их приспособ-ленности (fitness). Гете-
рогенность насаждений формируется на основе 
специфической компози-ции древесных пород и 
структуры насаждений [2]. Сформированные таким 
образом гетеро-генные мозаичные насаждения дре-
весных пород проявляют способность к естествен-
ной автомати-ческой регуляции патологических 
процессов (патогенеза). Нелинейные системы, к 
которым относятся и лесные экосистемы, могут 
рассмат-риваться с позиций адаптивности к измен-
чивым условиям внешней среды и автоматического 
управления биосистемой [3, 4]. 

В качестве естественных адаптивных меха-
низмов экосистемной регуляции патологи-ческих 
процессов в лесных и озеленительных насаждениях 
древесных пород изучались конкуренция, естест-
венный отбор и инбридинг. 

Методология исследований основана на 
сравнительной оценке жизнеспособности и естест-
венной регенерации гомогенных и высоко гетеро-
генных насаждений. Основные формулы, исполь-
зованные для количественных оценок [5]: 

ܪܫ =  −  ∑  ଶ݈݃ 

ୀଵ  ,                        (1) 

где IH – индекс гетерогенности,  
i – элементы гетерогенности,  
  – вероятность элементов гетерогенности,  
n – число групп исследуемых элементов. 

ܦ =  ∑()
ே

 100 %,                               (2) 

где D – развитие болезни, %,  
а – число учтенных растений соответствую-

щего балла,  
b – балл учтённого растения,  
N – общее количество учтённых растений. 

IDph = ௗభିௗమ
ௗభ

,                                      (3) 

где IDph – фенотипический индекс инбридинговой 
депрессии,  

d1 – развитие болезни в открытых насажде-
ниях, 

d2 – развитие болезни в экологически изоли-
рованных насаждениях. 

Лабораторные исследования проводились по 
стандартным методикам [5, 6, 7], натурные обсле-
дования выполнены с учетом микологичес-ких и 
лесоустроительных рекомендаций [8, 9]. 

Модельные объекты: аскомицет 
E. alphitoides (мучнистая роса дуба) и базидиоми-
цет H. annoum (корневая губка). Оба патогена яв-
ляются широко распространенными и экономиче-
ски значимыми. 

Шкала оценки жизнеспособности (viability) 
деревьев и насаждений: 5 – здоровые деревья (без 
симптомов инфекционных болезней и механиче-
ских повреждений, 4 – ослабленные деревья (крона 
изрежена на 10-15 % и (или) тусклая, 3 – деревья 
больные 1-й степени (возможно восстановление 
здоровья), 2 – деревья больные 2-й степени (вос-
становление здоровья маловероятно), 1 – отми-
рающие деревья (доминируют отмершие ветви, 
зеленые элементы кроны незначительны), 0 – от-
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мершие деревья (признаков жизни нет). 
Исследования проводились в насаждениях 

Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ, Воронежского био-
сферного заповедника, Воронежского, Калачеевского, 
Воронцовского лесничеств (Шипов лес) в период 2008-
2017 гг. Экспериментальные насаждения отбирались 
преимущественно в условиях произрастания С2, В2, Д2. 
Возраст насаждений – 10-60 лет в зависимости от ха-
рактера исследований. 

Оценка существенности разности выборочных 
средних проводилась по t-критерию при 5 %-м уровне 
значимости. 

Результаты и их обсуждение 
Ключевые результаты проведенных исследова-

ний изложены в п. 1-3. 
1. Биотическая конкуренция как первичный 

фактор долговременных изменений в экосистемах дре-
весных пород 

В результате межвидовой и внутривидовой 
конкуренции в лесных экосистемах выживают наибо-
лее приспособ-ленные особи, изменяется рост и разви-
тие древесных растений, формируются условия для 
естественной регенерации насаждений. Первым этапом 
в исследовании этого процесса является определение 
минимальной площади, на которой индекс гетероген-
ности насаждений стабилизи-руется (рис. 1). 

Минимальная площадь исследуемого насажде-
ния, на которой индекс гетерогенности (IH) исследуе-
мого насаждения стабилизируется, равна 0,25 гa 
(рис. 1). Величина этой площади может быть принята в 
качестве базовой для статистических выборок при про-
ведении экосистемных исследований, в частности при 
оценке индексов гетерогенности насаждений (табл. 1). 
Общая гетерогенность спонтанно (в результате естест-
венного зарастания) образованных насаждений в очаге 
корневой губки (H. annosum) более чем в 4 раза выше 
по сравнению с гетерогенностью монокультур сосны 
(табл. 1). Доминирующим механизмом спонтанного 
формирования насаждений является межвидовая кон-
куренция, как первичный фактор долговременных из-
менений в экосистеме. В результате преобладали лист-
венные породы. Спонтанно сформированные в оча-
гах корневой губки высоко гетерогенные насажде-
ния способны к длительному развитию в условиях 
изменя-ющейся среды.  

Принцип спонтанного развития (Spontaneous 
development) насаждений предпо-лагает естествен-
ную регенерацию древесных пород, активацию 
адаптивных экосистемных механизмов, минимиза-
цию антропогенных факторов в жизни не только 
лесных, но и озеленительных экосистем. Спонтан-
ный процесс происходит при минимальных внешних

 

 
Рис. 1. Динамика индекса гетерогенности насаждения в зависимости от величины выборки 
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Таблица 1 
Гетерогенность спонтанно сформированных насаждений в очаге корневой губки (H. annosum) 

и в монокультурах сосны (P. sylvestris) 

Насаждения в очаге корневой 
губки 

Комплексы растений 
Общая гетероген-

ность, бит 
Древо-

стой 
Под-
рост 

Под- 
лесок 

Травяной 
покров 

Спонтанно сформированные 
насаждения 

1,68 1,84 1,91 1,36 6,97 

Монокультуры сосны 0,72 0 0 0,92 1,64 
 

затратах (input) и использует преимущественно 
внутренние энергетические возможности. Опреде-
ляющее значение имеет начальное состояние защи-
щаемого объекта. 

2. Естественный отбор как ключевой меха-
низм адаптации биологических популяций через 
смену генераций. 

Поиск ключевых механизмов адаптации в 
лесных и озеленительных экосистемах древесных 
пород основан на знании механизмов автохтонных 
или естественных лесов в относительно сходных 
экологических условиях. Но задача не сводится ко-
пированию лесных экосистем прошлых эпох. Необ-
ходимо понимание стратегий и механизмов спон-
танного функционирования природных механизмов 
биотической регуляции сообществ древесных пород. 
Одним из важнейших механизмов формирования 
природных экосистем является естественный отбор 
по фенотипу. Значение генетической дифференци-
ации не всегда явно [3]. 

Данный вопрос изучался на примере развития 
мучнистой росы (E. alphitoides) в условиях спонтан-
но сформированных насаждений дуба черешчатого и 
в дубовых моно-культурах в Шиповом лесу (табл. 2). 

В результате длительного естественного от-
бора в дубовых насаждениях сформировалась раса, 
обладающая значительной устойчивостью к мучни-
стой росе. Морфологически незначительно отлича-
ется от среднепопуляционных признаков, но может 
быть использована для искусственной селекции дуба 
черешчатого на биорезистентность. 

Естественный отбор (natural selection), дейст-
вуя на наследуемые признаки и свойства организ-
мов, способствует выживанию наиболее приспособ-
ленных (most adapted) особей. Адаптивность даёт 
популяциям шанс на выживание в постоянно ме-

няющейся окружающей среде. По существу, фено-
типическая селекция формирует устойчивые экоси-
стемы древесных пород через смену генераций. Ес-
тественный отбор основан на дифференциации вы-
живаемости и репродукции популяций в исследуе-
мых насаждениях. 

В зависимости от характера насаждений до-
минирует в них направленный, дизруптивный (раз-
рывающий) или стабилизирующий естественный 
отбор. 

Направленный естественный отбор, способ-
ствующий выживанию более устойчивых к мучни-
стой росе генотипов дуба черешчатого в лесных и 
озеленительных экосистемах, может стать эффек-
тивным фактором автоматической регуляции пато-
генеза. 

3. Инбридинг как регулятор патогенеза в эко-
системах 

Инбридинг, являясь результатом сексуально-
го размножения близкородствен-ных особей, обычен 
в дикой природе и широко используется в селекци-
онной работе. Сущность инбридинга в повышении 
гомозиготности потомств, что может снижать при-
способленность особей, в частности патогенных для 
древесных растений организмов. 

Определялся фенотипический эффект инбри-
динговой депрессии патогена E. alphitoides на эколо-
гически изолированных участках площадью 
≈ 0,25 гa дуба черешчатого. Экологическая изоляция 
исследуемых участков достигалась мозаичной 
структурой насаждений. Определялись параметры 
развития патогена (табл. 3). 

Развитие мучнистой росы дуба в экологиче-
ски изолированных насаждениях более чем в три 
раза меньше, чем в открытых насаждениях. Данный 
феномен показывает, что группа патогена в пределах
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Taблица 2 
Развитие мучнистой росы (E. alphitoides) на листьях дуба черешчатого в дубравах естественного 

происхождения и в монокультурах 
Насаждения Развитие E. alphitoides, % 

Дубовые насаждения естественного происхождения 12,7 ± 1,8 
Монокультуры дуба черешчатого 83,6 ± 12,3 

 
Таблица 3 

Развитие мучнистой росы на листьях дуба черешчатого в открытых и экологически изолированных насаждениях 

Насаждения 
Развитие 

болезни, % 

Размер конидий, µм Параметры клейстотеций 

Длина Ширина Диаметр, µm Плотность, n/cm2 

Открытые насаждения 78 32 18 99 64 
Экологически изолиро-

ванные насаждения 
16 24 13 74 8 

 
ограниченного участка (≈ 0,25 гa) ослаблена. Об 
этом же свидетельствуют фрагменты морфологиче-
ских параметров и фенотипический индекс инбри-
динговой депресссии (IDph = 0). 

Ослабление инфекционного пресса мучни-
стой росы способствует естественной регенерации 
дуба в высоко гетерогенных мозаичных насажде-
ниях. 

Мозаичная структура экосистем способ-
ствует образованию микоризы в защищаемых на-
саждениях. Среди микоризных грибов доминируют 
в сосново-берёзовых биогруппах мухоморы (Amani-
ta muscaria, A. panterina, A. virosa), сыроежки 
(Russula puellaris, R. xerampelina), в сосновых био-
группах доминируют представители семейства 

Gomphidiaceae (Suillus granularius, S. bovinus, 
S. variegatus, S. luteus). 

В рядовых монокультурах эти виды грибов 
встречались спорадически, но плотными группами. 
Поражаемость насекомыми таких групп грибов 
всегда очень высокая – 60-95 %. До возраста спо-
роношения такие грибы обычно не доживают. 

Прикладной аспект результатов исследо-
ваний 

В качестве примера приводится схема моза-
ичного сосново-дубово-берёзового насаждения 
(рис. 2). Площадь каждого квадрата насаждений 
≈ 0,25 га. Каждый квадрат с определённой древес-
ной породой был экологическим барьером для 
смежного квадрата с другой древесной породой. 

  

                                                                                    
                                                            

           

 Дуб 

    Сосна 

                                                                         Берёза 

                                     
Рис. 2. Схема мозаичного сосново-дубово-берёзового насаждения 
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