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Оценивался аллелопатический режим фитогенного поля модельных средневозрастных деревьев 

семи лесных формаций в зоне влажных субтропиков Сочинского Причерноморья при допустимом 

диапазоне стадий рекреационной дигрессии. Методом биотестирования водных вытяжек из лес-

ной подстилки, почвы и корней определен пространственный градиент аллелопатической актив-

ности среды фитогенного поля. Установлена доля участия аллелопатического фактора в формиро-

вании фитогенного поля на отдельных стадиях рекреационной дигрессии. Определено, что вели-

чина аллелопатической напряженности фитогенного поля, в зависимости от стадии рекреационной 

дигрессии, зон поля и вида–эдификатора может характеризовать степень устойчивости к внедре-

нию новых видов, рекреационную устойчивость и стабильность сообщества. 
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Введение. Аллелопатический режим 

биосистемы (биохимическая среда), ха-

рактеризует ход изменения определен-

ного уровня накопления аллелопатиче-

ски активных веществ. В агрофитоцено-

логии, физиологии и биохимии расте-

ний, микробиологии и факториальной 

экологии его принято рассматривать в 

качестве ведущих режимов [1] – физио-

логически действующих – по аналогии с 

газовым, почвенно–воздушным, свето-

вым и прочими экологическими режи-

мами, как проявление «аллелопатическо-

го фактора» [2].  

Известно, что аллелопатический 

фактор, оказывая влияние на все обита-

ющие в биоценозе организмы, выполняя 

важную роль в их видовом формирова-

нии, пространственной дифференциа-

ции, жизненном состоянии и пр. [3], 

определяет основные свойства биоцено-

за (границы, сложение, степень домини-

рования, энергетический баланс, круго-

ворот веществ [4]), выступая регулято-

ром смен экосистем [2, 5]. 

Вопросы средомодифицирующих 

свойств аллелопатии, оставаясь откры-

тыми в регионах рекреационно–

туристской специализации, могут иметь 

определенное теоретическое и практиче-

ское значение при изучении и оценке 

состояния или динамики рекреационно 

трансформированных природных терри-

ториальных комплексов и отдельных 

биологических систем, а также при зо-

нировании рекреационных территорий и 

планировании природоохранных меро-

приятий. 

Цель проведенных исследований за-

ключалась в проверке предположения, 

что рекреационное нарушение лесных 

сообществ может отражаться на аллело-

патическом режиме древесных эдифика-

торов. При этом ставились следующие 

задачи:  

1) оценить пространственный гради-

ент аллелопатической активности среды 

фитогенного поля у средневозрастных 

деревьев преобладающих лесных фор-

маций влажных субтропиков Сочинско-

го Причерноморья при допустимых ста-

диях рекреационной дигрессии;  

2) установить долю участия аллело-

патического фактора в формировании 

фитогенного поля в условиях рекреаци-

онного воздействия. 

Материалы и методы. Исследова-

ния проводились в биогеоценотических 

одновидовых парцеллах древесных эди-

фикаторов (Quercus pubescens Willd., 
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Quercus petraea (Matt.) Liebl., Castanea 

sativa Mill., Buxus colchica Pojark, Fagus 

orientalis Lipsky, Carpinus betulus L., 

Taxus baccata L.) преобладающих фор-

маций Сочинского Причерноморья, на 

склонах юго–восточной экспозиции 7 

стационаров (44°02'N, 39°08'E; 43°41'N, 

39°36'E; 43°40'N, 39°41'E; 43°39'N, 

39°45'E; 43°32'N, 39°52'E; 43°31'N, 

39°52'E; 43°32'N, 39°57'E). 

Контролем (фоновые условия) слу-

жили типичные участки без визуальных 

признаков рекреационных и зоогенных 

нарушений и плотностью верхних гори-

зонтов почвы в диапазоне 0,62–0,85 г/см
3
 

[6, с. 114]. Хроническое рекреационное 

воздействие определялось по индика-

торным величинам рекреационной 

трансформации объемной массы почвы 

и площади оголенной территории, с кар-

тированием пробных площадей и уста-

новлением стадий рекреационной ди-

грессии [6].  

Пространственный градиент аллело-

патического режима в фитогенном поле 

оценивался в засушливый период по 

комплексным пробам в контроле и при I-

III стадиях рекреационной дигрессии 

вдоль линейного трансекта (шириной 

0,2 м), в трехкратной повторности, от 

ствола средневозрастного дерева в 

направлении лесного «окна» или опуш-

ки, без пересечения с тропами. Для воз-

можности сравнительного анализа раз-

личных древесных видов и нивелирова-

ния погрешности, вызванной размерами 

кроны, расстояние от комля ствола до 

границы проекции кроны условно дели-

лось на 5 равных частей (участки № 1–9: 

№ 1 – зона у ствола (С), № 4 – зона сере-

дины кроны (СК), № 7 – зона проекции 

кроны (ПК)), с прибавлением 2 частей за 

проекцией кроны, для анализа внешней 

зоны (ВЗ) (участки № 8, 9). 

Комплексные пробы, включающие 

почву, корни и подстилку брались на 

условных участках фитогенного поля. 

Подстилка собиралась с помощью ме-

таллической рамки (2020 см) в трех-

кратной повторности, с последующим 

определением биомассы стандартными 

методами. Пробы корневых систем и 

почвы брались методом монолита [7] 

цилиндрическим буром ударного типа в 

верхнем горизонте почвы (0–10 см) в 

пятикратной повторности, с последую-

щим определением биомассы (корни) и 

объемной массы (почва). 

Из собранных полевых проб готови-

лись аналитические пробы для опреде-

ления биологического воздействия водо-

растворимых колинов методом биопроб 

по А. М. Гродзинскому [3, с. 304], с ис-

пользованием шкалы условных кумари-

новых единиц (УКЕ) [3, с. 355]. Оценка 

активности растворов проводилась с 

применением индекса (1) аллелопатиче-

ской активности Н. О. Симагиной и 

Н. Ю. Лысяковой [8, с. 274] 

 
где А – аллелопатическая активность; So 

– содержание УКЕ в опыте; Sk – содер-

жание УКЕ в контроле.  

Определение связи в пределах фито-

генного поля между парами признаков 

(«плотность почвы – А почвы», «А кор-

ней – А подстилки», «плотность почвы – 

А подстилки», «плотность почвы – А 

корней») проводилось методом частной 

корреляции [9]; при табличном числе 

степеней свободы (df) 300, P0,05 = 0,11, 

P0,01 = 0,15.  

Количественная оценка доли влияю-

щих факторов в профиле фитогенного 

поля деревьев проводилась с применени-

ем двухфакторного дисперсионного ана-

лиза по иерархической схеме [9], с df по 

фактору А – 3 (с учетом контроля), фак-

тору В – 12, остаточной вариации – 112, 

общей – 127; табличное значение крите-

рия Фишера (F табл) при значимости 

0,05 и 0,01, по фактору А составляло 2,60 

и 3,78, по фактору В – 1,94 и 2,51. В ка-

честве источников варьирования прини-

мались стадии рекреационной дигрессии 

(с I по III) в факторе А («рекреация») и 

дифференциация фитогенного поля на 

зоны в факторе В («зона»): ствол (уча-

сток № 1), середина кроны (№ 4), проек-

ция кроны (№ 7), внешняя (№ 8, 9), а 

также участки профиля между выбран-

ными зонами (№ 2, 3, 5, 6).  

Всего, по каждому отдельному дре-

весному виду анализ проводился по 9 

пробным площадям (с учетом контроля), 

включающих 216 участков; обработано 
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1080 почвенных и корневых проб, 648 

проб лесной подстилки. 

На отдельных этапах анализа резуль-

таты по Quercus pubescens и Quercus pet-

raea, ввиду близости данных (недосто-

верных отличий при P ≤ 0,05), объеди-

нялись в одну группу – «Quercus». 

Полученные результаты. Пред-

ставленные на рис. 1 профили фитоген-

ных полей анализируемых древесных 

видов с градиентом аллелопатической 

активности от периферии кроны к ство-

лу дерева, можно рассматривать как 

проявление общей закономерности про-

странственного распределения комплек-

са влияющих факторов с формировани-

ем зон фитогенного поля модельного 

средневозрастного дерева, когда на вза-

имодействие между деревом и средой 

наслаиваются особенности строения 

кроны, увлажнения и трофности почвы, 

теплового режима воздуха и почвы, ви-

довых и ценотических особенностей со-

путствующих растений, а также погод-

ных условий сезона и года [2, 10–12].  

 

 
                               А                                               В                                               С 

 
                               D                                              E                                                F 
Рис. 1. Аллелопатическая активность в профиле фитогенного поля (С – ствол дерева, СК – середи-

на кроны, ПК – проекция кроны, ВЗ – внешняя зона) древесных видов (А – Castanea sativa,  

В – Quercus, С – Buxus colchica, D – Fagus orientalis, Е – Carpinus caucasica, F – Taxus baccata):  

1 – контроль; 2 – I стадия дигрессии; 3 – II стадия дигрессии; 4 – III стадия дигрессии 

Fig. 1. Allelopathic activity in the phytogenic field profile (С – tree trunk, СК – middle of the crown, ПК 

– crown projection, ВЗ – outer zone) tree species (А – Castanea sativa, В – Quercus, С – Buxus colchica, 

D – Fagus orientalis, Е – Carpinus caucasica, F – Taxus baccata): 1 – control; 2 – I stage of digression; 

3 – II stage of digression; 4 – III stage of digression 

 

Максимальные значения активности, 

регистрируемые в комлевой зоне, объяс-

няются большим запасом опада и под-

стилки в приствольной зоне деревьев [6]. 

Повышение аллелопатической ак-

тивности в зоне проекции кроны можно 

объяснить большей мощностью фермен-

тативного горизонта подстилки, распре-

делением корневой системы, благопри-

ятными абиотическими условиями для 

развития почвенных микроорганизмов, 

разреженностью («сквозистостью») кро-

ны, максимальной температурой воздуха 

и почвы, рН подстилки, снижением ве-

личины перехвата осадков на границе 

кроны [13–15]. 

Полученные результаты подтвер-

ждают наличие видовой специфичности 

при модификации аллелопатической ак-

тивности внешними условиями в от-

дельных зонах фитогенного поля (варьи-

руя от 0,06 до 0,91), что является опре-

деляющим в направленности аллелопа-

тических эффектов [5], трансформируя 
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пространственное разнообразие и фито-

массу напочвенного покрова через изме-

нения физиологических процессов и 

морфогенез других растений [2, 3]. 

При рекреационном воздействии (I-

III стадии рекреационной дигрессии 

насаждений) со значимостью P = 0,05–

0,01 отмечается достаточно высокая 

(тесная и средняя) корреляция аллелопа-

тической активности в зонах фитогенно-

го поля с биомассой лесной подстилки и 

корней) при I стадии дигрессии (R
2
 = 

0,907-0,998), II стадии (R
2
 = 0,902–996), 

III стадии (R
2
 = 0,643–0,985) и тесная 

прямая сопряженность со стадиями ди-

грессии (средними значениями рекреа-

ционно уплотненной почвы) (r = 0,952–

0,999).  

Расчеты частной корреляции (табл. 

1) показали закономерные зависимости 

между парами признаков: 

«А корней – А подстилки» – отсут-

ствующая или слабая связь объясняется 

относительно невысокой активностью 

корневых выделений [3]; 

«плотность почвы – А подстилки» – 

тесная достоверная связь (при P0,01) обу-

словлена физическими характеристика-

ми лесной подстилки: плотностью ли-

стовых пластинок опада (устойчивостью 

к биологическому или антропогенному 

разрушению) [6] и мощностью фермен-

тативного горизонта в подкроновом про-

странстве эдификаторов [16]. Наиболее 

близкую связь у Carpinus caucasica (r12*34 

= 0,847) можно объяснить быстрым раз-

рушением (измельчением) сухой листвы 

из–за способности опавших листьев 

скручиваться при высыхании, формируя 

рыхлый слой подстилки [6]; 

«плотность почвы – А корней» – до-

стоверная связь опосредованно связана с 

развитием травяного покрова, запасом 

подстилки, мощностью ферментативно-

го горизонта и плотностью листовых 

пластинок в опаде. Большие значения у 

Fagus orientalis объясняются слабым 

развитием напочвенного покрова и под-

стилки [16]; 

«плотность почвы – А почвы» – тес-

ная и самая высокая связь в паре 

(  = 0,532) объясняется близостью к ве-

личинам рекреационной трансформации 

и пространственной дифференциации 

видоспецифичных характеристик под-

стилки, корневой системы и развития 

напочвенного покрова. По градиенту 

тесноты связи отмечается близость к 

градиенту устойчивости экосистем в 

аналогичных лесных формациях Сочин-

ского Причерноморья к рекреационному 

фактору [6, 16]. 

 

Таблица 1. Результаты частной корреляции при четырех переменных по парам признаков 

 

Сравниваемая 

пара признаков 

Эдификатор древостоя 
 1 2 3 4 5 6 7 

Плотность поч-

вы – А корней 
0,212 0,471 0,545 0,234 0,604 0,400 0,191 0,380 

Плотность поч-

вы – А под-

стилки 

0,164 0,578 0,630 0,246 0,360 0,847 0,185 0,430 

А корней – А 

подстилки 
0,074* 0,115** 0,144** 0,019* 0,029* 0,085* 0,038* 0,072 

Плотность поч-

вы – А почвы 
0,341 0,399 0,214 0,647 0,724 0,819 0,579 0,532 

1 – Castanea sativa, 2 – Quercus petraea, 3 – Quercus pubescens, 4 – Buxus colchica, 5 – Fagus orien-

talis, 6 – Carpinus caucasica, 7 – Taxus baccata;  

* – отсутствие достоверной связи, ** – связь достоверна при P = 0,05 

 

Величина трансформации аллелопа-

тической активности древесных эдифи-

каторов, протекающая на отдельных 

стадиях дигрессии (рис. 2), в целом ха-

рактеризует величину изменений 

(напряженность) аллелопатического ре-

жима со сменой растительных группи-

ровок в измененных местообитаниях, 

относительно контрольных показателей.  
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Считается, что повышение напря-

женности аллелопатического режима, 

свойственное нарушенным сообществам 

[3, 5, 11], сопровождается увеличением 

противодействия проникновению под 

полог древостоя агрессивных сорных 

конкурентов из прилегающих ценозов 

[17], включая инвазивные виды [18]. С 

этими представлениями в целом согла-

суются многие исследования с позиций 

рекреационной устойчивости лесных 

сообществ, объясняя тенденцию проте-

кающими эндодинамическими процес-

сами [6, 19], проявляющимися в положи-

тельной корреляционной связи при до-

пустимой плотности почвы (≤ III стадия 

дигрессии) с величиной парцеллярности 

лесной среды (r = 0,846), долей руде-

ральных видов (r = 0,778) и отрицатель-

ной – с аборигенными (r = -0,852) и сор-

ными видами (r = -0,645), площадью 

лесного фрагмента (r = -0,644) [6, 16].  

 

 
Рис. 2. Аллелопатический режим древесных эдификаторов в условиях рекреационной дигрессии 

среды: 1 – I стадия, 2 – II стадия, 3 – III стадия 

Fig. 2. Allelopathic regime of woody edificators under conditions of recreational digestion 

of the environment: 1 – stage I, 2 – stage II, 3 – stage III 

 

Также, известно, что величина нару-

шенности сообщества имеет прямую 

связь с интенсивностью выделения био-

логически активных веществ [3–5, 20], 

подтверждаемое полученными результа-

тами (см. табл. 1, рис. 2) по градиенту 

сопряженности между эдификаторами в 

паре «плотность почвы – А почвы» и по-

казателями аллелопатического режима в 

сообществе. В целом результаты харак-

теризуют сообщества аборигенных ви-

дов влажных субтропиков как менее 

устойчивые к воздействию рекреацион-

ного фактора.  

Оценка влияющих факторов на диф-

ференциацию профиля фитогенного по-

ля деревьев, представленная на рис. 3, 

позволяет количественно оценить роль 

рекреационного и аллелопатического 

фактора в диапазоне допустимых стадий 

рекреационной дигрессии.  

Влияние аллелопатии, с уровнем 

значимости P = 0,01, прослеживается на 

всем анализируемом диапазоне допу-

стимого рекреационного воздействия, 

составляя при I стадии рекреационной 

дигрессии от 22,4% до 34,4%, при II – 

34,0–68,4%, III – 33,8–41,2%. 

Влияние рекреационного фактора на 

дифференциацию профиля фитогенного 

поля при I стадии, варьируя в диапазоне 

20,2–25,8% (  = 21,7%), отвергается для 

Castanea sativa (Fфакт. = 1,88) и остается 

недоказанным полностью для Quercus 

petraea (Fфакт. = 2,24), Fagus orientalis 

(Fфакт. = 2,18), Quercus pubescens 
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(Fфакт. = 2,00), т. е. влияние на Fagus и 

Quercus достоверно только с вероятно-

стью 95% (P = 0,05), что в целом согла-

суется с ранее полученными результата-

ми [6, 16]. 

При II стадии дигрессии воздействие 

рекреационного фактора становится ста-

тистически достоверным для полей всех 

анализируемых древесных видов в диа-

пазоне влияния 20,8–22,9% (P ≤ 0,01), 

сохраняя среднюю величину (  = 21,7%). 

III стадия сопровождается достоверным 

ростом влияния рекреационного фактора 

у всех древесных эдификаторов (25,9–

36,1%) с высоким уровнем значимости 

(P ≤ 0,01).  

 
                               А                                               В                                               С 

 
                               D                                              E                                                F 

Рис. 3. Мера влияния факторов при рекреационном воздействии (I, II, III – стадии дигрессии)  

в фитогенном поле древесных эдификаторов (А – Castanea sativa, В – Quercus, С – Buxus colchica, 

 D – Fagus orientalis, Е – Carpinus caucasica, F – Taxus baccata): 1 – фактор «зона»;  

2 – фактор «рекреация»; 3 – факторы остаточной вариации 

Fig. 3. The measure of the influence of factors during recreational exposure (I, II, III - stages of digres-

sion) in the phytogenic field of tree edificators (А – Castanea sativa, В – Quercus, С – Buxus colchica,  

D – Fagus orientalis, Е – Carpinus caucasica, F – Taxus baccata): 1 – factor "zone"; 

2 – factor "recreation"; 3 – factors of residual variation 

 

Значительную долю остаточной ва-

риации (10,2–57,4%), указывающую на 

участие неучтенных факторов в диффе-

ренциации фитогенного поля, в общем 

можно объяснить ценотопической неод-

нородностью, включающей динамиче-

ские показатели строения кроны, интен-

сивность накопления подстилки, свето-

вой режим кроны, распределение и ко-

личество поступающих осадков, про-

странственную динамику концентрации 

почвенных ферментов, опосредованное 

изменение экологической среды [5, 11, 

13–16] в результате трансформации 

структурных и морфометрических ха-

рактеристик [1, 2, 17–20].  

Заключение. Полученные результа-

ты могут свидетельствовать о том, что 

рекреационные нарушения лесной среды 

отражаются на аллелопатическом режи-

ме, который, по современным представ-

лениям, регулирует все физиологические 

и биохимические процессы в системе, 

включая устойчивость, стабильность или 

смену растительных сообществ. 

В профиле фитогенного поля древес-

ных видов, в «окнах» между тропиноч-

ной сетью, отмечена общая тенденция в 

снижения аллелопатической активности 

по мере удаления от комля к внешней 

зоне фитогенного поля, с регистрацией 

повышения активности у ствола и в зоне 

усиленного корнеобразования, т.е. в зоне 
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проекции кроны. Повышение рекреаци-

онной трансформации подкронового 

пространства в пределах допустимого 

диапазона стадий дигрессии сопровож-

дается ростом аллелопатической актив-

ности, в направлении повышения инги-

бирующего действия, с сохранением ха-

рактера распределения по профилю фи-

тогенного поля. При этом доля влияния 

аллелопатического фактора, с вероятно-

стью 99%, составляет при I стадии ре-

креационной дигрессии от 22,4% до 

34,4%, при II – 34,0–68,4%, III – 33,8–

41,2%. 

Величина аллелопатической напря-

женности фитогенного поля, в зависимо-

сти от стадии рекреационной дигрессии, 

активности зон поля и вида–эдификатора 

может, с одной стороны, характеризо-

вать степень устойчивости к внедрению 

новых видов, с другой – на рекреацион-

ную устойчивость или стабильность со-

общества, формируя ряды:  

– по устойчивости к рекреационному 

уплотнению почвы: 

I стадия дигрессии – Castanea sativa 

˃ Fagus orientalis ˃ Quercus pubescens ˃ 

Quercus petraea ˃ Carpinus caucasica ˃ 

Taxus baccata ˃ Buxus colchica; 

II стадия дигрессии – Quercus pu-

bescens ˃ Castanea sativa ˃ Taxus baccata 

˃ Carpinus caucasica ˃ Quercus petraea ˃ 

Buxus colchica; 

III стадия дигрессии – Quercus pet-

raea ˃ Quercus pubescens ˃ Castanea sati-

va ˃ Taxus baccata ˃ Buxus colchica ˃ 

Carpinus caucasica ˃ Fagus orientalis; 

– по устойчивости к внедрению новых 

видов: 

I стадия дигрессии – Carpinus cauca-

sica ˃ Buxus colchica ˃ Taxus baccata ˃ 

Fagus orientalis ˃ Castanea sativa ˃ Quer-

cus; 

II стадия дигрессии – Carpinus cauca-

sica ˃ Fagus orientalis ˃ Buxus colchica ˃ 

Taxus baccata ˃ Castanea sativa ˃ Quer-

cus; 

III стадия дигрессии – Fagus oriental-

is ˃ Carpinus caucasica ˃ Buxus colchica ˃ 

Taxus baccata, Castanea sativa ˃ Quercus; 

– по стабильности сообществ: 

I стадия дигрессии – Quercus ˃ Cas-

tanea sativa ˃ Fagus orientalis ˃ Taxus 

baccata ˃ Buxus colchica ˃ Carpinus cau-

casica; 

II стадия дигрессии – Quercus ˃ Cas-

tanea sativa ˃ Taxus baccata ˃ Buxus col-

chica ˃ Fagus orientalis ˃ Carpinus cauca-

sica; 

III стадия дигрессии – Quercus ˃ Tax-

us baccata, Castanea sativa ˃ Buxus col-

chica ˃ Carpinus caucasica ˃ Fagus orien-

talis. 

Проведенные исследования аллело-

патии дополняют эндодинамический 

блок протекающих процессов в рекреа-

ционно трансформированных лесных 

сообществах. В прикладном аспекте мо-

гут найти применение при качественной 

и количественной оценке простран-

ственной стабильности и устойчивости 

лесных участков в рамках природо-

охранных мероприятий по предотвраще-

нию смены растительных сообществ и 

разработке эффективных стратегий кон-

троля рекреационных участков в одно-

видовых парцеллах со средневозрастным 

древостоем в зоне влажных субтропиков 

России. 
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THE INFLUENCE OF RECREATIONAL IMPACT IN FOREST COMMUNITIES 

ON THE ALLELOPATHIC REGIME OF TREE EDIFICATORS 

 

V.G. Scherbina  
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RF, Sochi, Kurortny Av., 99/18 

 

The allelopathic regime of the phytogenic field of model middle-aged trees of seven forest formations in 

the zone of humid subtropics of the Sochi Black Sea region was evaluated with an admissible range of 

stages of recreational digression. The method of biotesting of water extracts from forest litter, soil and 

roots was used to determine the spatial gradient of allelopathic activity of the phytogenic field environ-

ment. The share of participation of the allelopathic factor in the formation of the phytogenic field at cer-

tain stages of recreational digression was established. It was determined that the value of allelopathic in-

tensity of the phytogenic field, depending on the stage of recreational digression, field zones and edifica-

tor species, can characterize the degree of resistance to the introduction of new species, recreational re-

sistance and community stability. 
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