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АВТОРЕГУЛЯЦИЯ ПАТОГЕНЕЗА В ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ 
доктор биологических наук, профессор Ю. Ф. Арефьев 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 
г. Воронеж, Российская Федерация 

 
Биотическая авторегуляция, понимаемая как внутренний адаптивный процесс биологических систем, способст-

вующий возврату нарушенных биосистем к устойчивому развитию, является одной из важнейших свойств биологиче-
ских, в частности лесных, систем.В автохтонных лесах автоматическая регуляция наиболее полно выражена и проявля-
ется как в устойчивой жизнеспособности лесных экосистем, так в естественной регенерации эволюционно сформиро-
ванных древостоев. Массовое распространение рядовых (линейных) монокультур (однопородных и одновозрастных) 
привело к резкому снижению роли автоматической регуляции патогенеза в искусственно создаваемых лесных насаж-
дениях. В результате возникла проблема защиты леса в условиях эпифитотий. Применение химических и биологиче-
ских пестицидов не решает проблему. Цель данной работы – радикальное усилениеролиавтоматической регуляции 
патогенеза в искусственно создаваемых лесах. Данная цель достигается посредством активизации ключевых механиз-
мов авторегуляции в лесных сообществах – конкуренции, естественного отбора, инбридинга. Механизмы авторегуля-
ции активируются на основе факторов специфической композиции лесообразующих пород и мозаичной структуры 
насаждений. Автоматическая регуляция патогенеза радикально повышает эффективность превентивной защиты наса-
ждений от патогенных организмов, исключает необходимость применения химических и биологических пестицидов. 

Ключевые слова: биотические факторы, устойчивое развитие, лесные экосистемы, патогенные организмы, 
эффект группы, инбридинг, конкуренция, естественный отбор. 
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Abstract 

The biotic autoregulation, understood as the internal adaptive process of biological systems, promoting return 
of the broken biosystems to sustainable development, is one of the most important properties of biological, in particular 
forest, systems. In the autochthonic woods automatic regulation is most fully expressed and is shown as in steady via-
bility of forest ecosystems, so in natural regeneration of evolutionarily created forest stands. Mass distribution of  mon-
ocultures led to minimization of a roleof automatic regulation of pathogenesis in artificially created forest plantings.The  
problem was strongly complicated by sporadically arising epiphytoties.Use of chemical and biological pesticides does 
not solve a problem. The purpose of this work is to strengthen considerably a role of automatic regulation of pathogen-
esis in artificially created forests.This objective is achieved by means of activation of key mechanisms of autoregulation 
in forest communities – the competition, natural selection, inbreeding.Mechanisms of autoregulation are activated on 
the basis of specific composition of forest species  and mosaic structure of plantings.Automatic regulation of pathogen-
esis considerably increases efficiency of preventive protection of forest plantings against pathogenic organisms, ex-
cludes need of use of chemical and biological pesticides. 

Keywords: biotic factors, sustainable development, forest ecosystems, pathogenic organisms, effect of group, 
inbreeding, competition, natural selection. 

 
Введение 
Биотическая авторегуляция, понимаемая как 

внутренний адаптивный процесс биологических сис-
тем, способствующий возврату нарушенных биосис-
тем к устойчивому развитию, является одной из важ-
нейших свойств биологических, в частности лесных, 
систем [1, 2, 3].  

В автохтонных лесах автоматическая регуля-
ция наиболее полно выражена и проявляется как в 
устойчивой жизнеспособности лесных экосистем, так 
в естественной регенерации эволюционно сформиро-
ванных древостоев. Массовое распространение рядо-
вых (линейных) монокультур (однопородных, одно-
возрастных, с низким уровнем генетического разно-
образия) привело к резкому снижению роли автома-
тической регуляции патогенеза в искусственно созда-
ваемых лесных насаждениях [5, 6, 7].  

В результате возникла проблема защиты леса в 
условиях спорадически повторяющихся эпифитотий. 
Применение химических и биологических пестици-
дов не решает проблему. 

Цель данной работы – радикальное усиление 
роли автоматической регуляции патогенеза в искус-
ственно создаваемых лесах. Данная цель достигается 
посредством активизации ключевых механизмов ав-

торегуляции в лесных сообществах: конкуренции, 
естественного отбора, инбридинга. 

Вопросы внутривидовой межвидовой конку-
ренции как первичного фактора долговременных из-
менений в процессах отмирания/выживания, жизне-
способности и регенерации насаждений рассмотрены 
в п. 3.1. Особенности естественного отбора в лес-
ных насаждениях как фактора дифференцированной 
приспособленности (fitness) исследуемых популяций 
обсуждаются в п. 3.2. Фактор инбридинга представ-
лен как наиболее практичный в настоящее время ре-
гулятор патогенеза в искусственно создаваемых лес-
ных насаждениях (п. 3.3). 

Механизмы автоматической регуляции пато-
генеза в искусственно создаваемых лесных насажде-
ниях активируются на основе специфической компо-
зиции лесообразующих пород и мозаичной структу-
ры насаждений.  

Автоматическая регуляция патогенеза ради-
кально повышает эффективность превентивной за-
щиты лесных насаждений от патогенных организмов, 
прежде всего от грибов, поскольку сформированные 
на основе спонтанного формирования лесного биоце-
ноза насаждения неблагоприятны для чрезмерного 
размножения и распространения патогенных орга-
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низмов. Достаточно эффективная защита лесных на-
саждений осуществляется без применения химиче-
ских и биологических пестицидов.Формируемые на 
основе автоматической регуляции лесные насажде-
ния обычно удовлетворяют не только экологическим, 
но и экономическим требованиям. 

Методология исследования 
Количественные оценки исследуемых пара-

метров сравнивались в условиях спонтанного разви-
тия насажденийи лесных монокультур. Основные 
формулы, использованные для количественных оце-
нок: 

ܪܫ											 = 	 − 	∑ ௜݌ ଶ݃݋݈ ௜௡݌
௜ୀଵ ,                   (1) 

где IH–индексгетерогенности,  
i– элементы гетерогенности, 
  ,௜– вероятность элементов гетерогенности݌
n– число групп исследуемых элементов. 

ܦ =	∑(௔௡)
ே

 100% ,                               (2) 

где  D – развитие болезни, %;  
а – число учтённых растений соответствующе-

го 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 насаждениях, 
d2 – развитие болезни в экологически изолиро-

ванных насаждениях. 
Модельные объекты: аскомицет Erisiphe 

alphitoides (мучнистая роса дуба) и базидиомицет 
Heterobasidion annosum (корневая губка). Оба пато-
генна являются широко распространёнными и эконо-
мически значимыми. 

Шкала оценки жизнеспособности (viability) де-
ревьев и насаждений: 5 – здоровые деревья (без сим-
томов инфекционных болезней и механических по-
вреждений, 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 (восстановление здоро-
вья маловероятно), 1 – отмирающие деревья (домини-
руют отмершие ветви, зелёные элементы кроны не-
значительны), 0 – отмершие деревья (признаков жиз-
ни нет). 

Исследования проводились в насаждениях 
Учебно-Опытного лесхоза ВГЛТУ, Воронежского 
биосферного заповедника, Воронежского, Калачеев-
ского, Воронцовского (Шипов лес) лесничеств в пе-
риод 2008-2017 гг. Экспериментальные насаждения 
отбирались в условиях произрастания С2. Возраст 
насаждений 10-60 лет, в зависимости от характера 
исследований. 

Статистический анализ. Оценка существен-
ности разности выборочных средних проводилась по 
t-критерию при 5 % уровне значимости.  

Результаты и их обсуждение 
1. Биотическая конкуренция как первичный 

фактор долговременных изменений в лесной экоси-
стеме. 

В результате межвидовой и внутривидовой 
конкуренции в лесных экосистемах выживают наибо-
лее приспособленные особи, изменяется рост и разви-
тие древесных растений, формируются условия для 
естественной регенерации насаждений. Первым эта-
пом в исследовании этого процесса является опреде-
ление минимальной площади, на которой индекс ге-
терогенности насаждений стабилизируется (рис.). 

Как следует из рисунка, индекс гетерогенности 
(IH) исследуемого насаждения стабилизируется при 
минимальной площади выборки 0,25 ha. Данный раз-
мер минимальная площади является базисным при 
исследовании процессов спонтанного развития наса-
ждений. 

Формирование гетерогенности насаждений в 
очаге корневой губки (H. annosum)в результате есте-
ственного зарастания очага под действием преимуще-
ственно межвидовой конкуренции в сравнении с ге-
терогенностью монокултур сосны обыкновенной 
(P. sylvestris)представлено в табл. 1. 

Как следует из табл. 1, общая гетероген-
ность естественно сформированных насаждений в 
более, чем в 4 раза выше, чем общая гетероген-
ность монокультур. Поскольку высоко гетероген-
ные насаждения, сформированные спонтанно более 
устойчивы к изменениям окружающей среды, сле-
дует заключить, что биотическая конкуренция как 
первичный фактор долговременных изменений в 
лесной экосистеме, способствует устойчивому раз-
витию лесных экосистем. 
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Рис. Динамика индекса гетерогенности насаждения в зависимости от величины выборки 

 
Таблица 1 

Гетерогенность естественно сформированных насаждений в очаге корневой губки (H. annosum) и монокультур 
сосны (P. sylvestris) 

Насажденияв очаге 
корневой губки 

Комплексы растений Общая гетероген-
ность, бит Древо-

стой 
Под-
рост 

Подлесок Травяной 
покров 

Естественно сформированные 
насаждения 

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

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

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

Поиск ключевых механизмов адаптации в 
лесных экосистемах основан на знании механизмов 
автохтонных или естественных лесов в относитель-
но сходных экологических условиях.Таким обра-
зом, задача не в копировании лесных экосистем 
прошлых эпох, но в свободе функционирования 
механизмов биотической регуляции лесных сооб-
ществ. 

Естественный отбор, действуя на наследуе-
мые признаки и свойства растений, способствует 
выживанию наиболее приспособленных особей. 

Адаптивность даёт популяциям шанс на выживание 
в изменяющемся мире. По существу, фенотипиче-
ская селекция формирует устойчивые лесные эко-
системы через смену генераций.В зависимости от 
характера насаждений доминирует направленный, 
дизруптивный или стабилизирующий естественный 
отбор. 

Автоматической регуляции патогенеза наи-
более соответствует дизруптивный (разрывающий) 
естественный отбор на два или более предпочитае-
мых направлений. Основой дизруптивного отбора 
является достаточно высокий уровень биоразнооб-
разия. Дизруптивный отбор особенно характерен 
для естественно сформированных экосистем. Срав-

0
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нительное развитие инфекционных болезней в 
спонтанно сформированных насаждениях и моно-
культурах дуба черешчатого изучалось на примере 
мучнистой росы (табл. 2). 

Как следует из табл. 2, развитие мучнистой 
росы в монокультурах дуба черешчатого значи-
тельно выше, чем в спонтанно сформированных 
насаждениях с участием дуба черешчатого. Таки-
мобразом, спонтанное развитие насаждений как 
основа естественного отбора, является одним из 
ключевых механизмов регуляции патогенеза в ис-
следуемых лесных экосистемах 

3. Инбридинг как регулятор патогенеза в 
лесных экосистемах. 

Инбридинг, являясь результатом сексуально-
го размножения близкородственных особей, обы-
чен в дикой природе и широко используется в се-
лекционной работе. Сущность инбридинга в повы-
шении гомозиготности потомств, что может сни-
жать приспособленность особей, в частности, пато-
генных для древесных растений организмов. 

В данной работе определялся фенотипиче-
ский эффект инбридинговой депрессии патогена 

E. alphitoides на экологически изолированных уча-
стках площадью ≈ 0,25 гa дуба черешчатого. Эко-
логическая изоляция исследуемых участков дости-
галась мозаичной структурой насаждений. Опреде-
лялись параметры развития патогена (табл. 3). 

Как следует из табл. 3, развитие мучнистой 
росы дуба в экологически изолированных насажде-
ниях более чем в три раза меньше, чем в открытых 
в открытых насаждениях. Данный феномен пока-
зывает, что группа патогена в пределах ограничен-
ного участка (≈ 0,25 гa) ослаблена. Об этом же сви-
детельствуют фрагменты морфологических пара-
метров и фенотипической индекс инбридинговой 
депресссии (IDph= 0,28). 

Заключение 
Автоматическая регуляция патогенеза в лес-

ных экосистемах достигается в результате актива-
ции природных механизмов биотической интегра-
ции – межвидовой и внутривидовой конкуренции, 
естественного отбора, инбридинга. Активация ин-
теграционных механизмов происходит на специфи-
ческой основе композиции и структуры насажде-
ний. 

 
Таблица 2  

Развитие мучнистой росы (E. alphitoides) на листьях дуба черешчатого в спонтанно сформированных 
насаждениях и монокультурах в очаге корневой губки 

Насаждения в очаге корневой губки Развитие болезни, % 

Монокультуры дуба черешчатого 83,6 
Спонтанно сформированные насаждения с 30-45 % участием дуба черешчатого  12,7 

 
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 насаж-
дения 

78 32 18 99 64 

Экологически изо-
лированные насаж-
дения 

16 24 13 74 8 
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