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ВВЕДЕНИЕ

Сибирский шелкопряд (Dendrolimus sibiricus 
Tschetverikov, 1908 (=  superans Butler, 1877)) 
(Lepidoptera, Lasiocampidae) – один из наиболее 
экономически значимых филлофагов на терри­
тории России. Для него характерны эруптивные 
массовые размножения, то есть, способность 
временно уходить из-под контроля лимитирую­
щих факторов и резко наращивать плотности по­

пуляции (Исаев и др., 2001). Высокая амплитуда 
колебаний численности его популяций приводит 
к периодическому возникновению очагов массо­
вого размножения на площадях до нескольких 
миллионов гектаров на пространстве от Урала и 
Рудного Алтая до Якутии и Сахалина (Кондаков, 
1974, 2002).

Для исследований динамики численности 
сибирского шелкопряда необходимы продолжи­
тельные временны́е ряды наблюдений. Одна­
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Реконструирована история массовых размножений сибирского шелкопряда (Dendrolimus sibiricus Tschetve­
rikov, 1908) в лиственничниках лесостепи восточных предгорий Кузнецкого Алатау (запад Чулымо-Енисей­
ской котловины, юг Восточной Сибири, Республика Хакасия). Вспышки массового размножения этого вида 
неоднократно охватывали леса от Урала до Дальнего Востока на площади более 1 млн га. Однако имеется 
недостаток продолжительных рядов наблюдений за изменениями численности популяций сибирского шел­
копряда. Данные об истории нанесенной им дефолиации позволят хотя бы частично восполнить этот пробел. 
Для реконструкции нами был изучен радиальный прирост в шести лиственничных древостоях, в прошлом 
подвергавшихся массовым размножениям сибирского шелкопряда. С помощью алгоритма Outbreak в рядах 
радиального прироста обнаружены специфические признаки (резкие, глубокие и продолжительные спады 
прироста), указывающие на дефолиацию в прошлом. Всего в 1740–2017 гг. был обнаружен 31 такой период. 
Исследование частотных характеристик хронологии дефолиации показало, что после завершения Малого 
Ледникового периода интервал между дефолиациями постепенно снижался с 10–11 в конце XIX в. до 7 лет 
в 1930-х годах. С 1940-х годов этот интервал уменьшился до 4–6 лет, что мы связываем с антропогенным воз­
действием (массированные рубки и, видимо, участившиеся низовые пожары). Следствием этого стали фраг­
ментация древостоев и периодическое уничтожение пожарами зимующих энтомофагов. В результате частота 
появления очагов сибирского шелкопряда в районе исследований возросла или за счет выхода его из-под 
контроля энтомофагов, или в результате образования системы существующих в разное время миграционных 
очагов в фрагментированных древостоях.
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ко в настоящее время их длина равна 24 годам 
для Дальнего Востока и 17 – для Красноярско­
го края (Суховольский и др., 2020). Учитывая, 
что средняя продолжительность градационного 
цикла сибирского шелкопряда составляет 14 лет 
(южная тайга Красноярского края) (Кондаков, 
1974), такая длина рядов наблюдений явно не- 
достаточна.

Для решения некоторых задач, связанных с 
анализом динамики популяций лесных филло­
фагов, достаточным приближением может слу­
жить временно́й ряд датировок наносимых ими 
повреждений. По крайней мере, этот подход 
дает материалы для изучения продолжительно­
сти их градаций (Кондаков, 1974) и связи массо­
вых размножений с абиотическими факторами 
(Пальникова и др., 2002; Demidko et al., 2022).

В отличие от непосредственных данных о 
плотности популяций, история повреждений 
может быть восстановлена ретроспективно с 
помощью дендрохронологических методов. 
Так были датированы массовые размножения 
ряда филлофагов на весьма протяженных (в 
некоторых случаях более 1000 лет) временны́х 
отрезках: Zeiraphera griseana (Hübner, 1799) 
(= diniana Guenée, 1845)) (Büntgen et al., 2009), 
Choristoneura fumiferana (Clemens, 1865) 
(Boulanger et al., 2012), Ch. freemani Razowski, 
2008 (=  occidentalis Freeman, 1967) (Swetnam, 
Lynch, 1993; Alfaro et al., 2018) и Coloradia 
pandora C. A. Blake, 1863 (Clark et al., 2017). Ана­
логичные реконструкции для сибирского шелко­
пряда (Кондаков, 1965; Костякова и др., 2021; 
Kostyakova et al., 2021) были вполне успешны, 
но использованные методы подразумевали при­
менение метеоданных, что обусловило их не­
большую (десятки лет) протяженность.

Наилучшим объектом для таких исследова­
ний стала лиственница (Larix Mill.). Поскольку 
ее хвоя восстанавливается ежегодно, она срав­
нительно легко переносит дефолиацию, и мас­
сивы лесов с преобладанием этой породы могут 
повреждаться неоднократно (Плешанов, 1982). 
Одним из регионов, где сибирский шелкопряд 
дает периодические массовые размножения в 
лиственничниках, является север Республики 
Хакасия (Галкин, 1960).

Данная работа посвящена попытке рекон­
струкции истории массовых размножений си­
бирского шелкопряда в лиственничных лесах 
предгорий Кузнецкого Алатау (Северная Хака­
сия) методами дендрохронолгии. Построение 
временно́го ряда вспышек массового размно­

жения в этом регионе представляется перспек­
тивным для уточнения особенностей динамики 
численности этого вида и влияния на неё внеш­
них факторов.

Объекты и методЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Регион исследования. Работа выполнена в 
лиственничниках восточных предгорий Кузнец­
кого Алатау на западе Чулымо-Енисейской кот­
ловины (рис. 1, а). Рельеф холмисто-грядовый, 
абсолютные высоты до 600–700 (на вершинах 
кряжей) м над ур. м. Центр котловины занят 
степями, периферия  – лесостепью. Основные 
древесные виды – лиственница сибирская (Larix 
sibirica Ledeb.) и березы (Betula spp.) (Лиханов, 
Хаустова, 1964). Сумма температур за период с 
температурой выше 10 °С – 1550–1875 °С, про­
должительность этого периода – 100–110 дней, 
осадков не более 450 мм/год (Лиханов, Хаустова, 
1964). Такие характеристики климата оптималь­
ны для развития вспышек массового размно­
жения сибирского шелкопряда (Рожков, 1965; 
Кондаков, 2002), очаги которого возникают на 
границе леса с открытыми биотопами, по шлей­
фам и в нижних частях склонов (Галкин, 1960).

Отбор образцов, измерение прироста и 
первичная обработка данных. Исследованные 
древостои находятся в окрестностях Черного 
Озера (54.66° с. ш., 89.44° в. д., Ширинский рай­
он Республики Хакасия) (рис. 1, б, табл. 1).

Это низкополнотные лиственничники или 
редины, разновозрастные, с перестойным стар­
шим поколением (рис. 1, в), с нагаром на ство­
лах. Для трех из них (Физплощадка, Дом рыба­
ка, Рейнголь) ранее была известна дефолиация 
сибирским шелкопрядом, но не непарным шел­
копрядом (Lymantria dispar (Linnaeus, 1758)) 
(данные многолетних наблюдений на стациона­
ре Черное Озеро).

В каждом древостое выбирали наиболее 
старые деревья, без обширной гнили, сильных 
механических повреждений ствола, сильного 
наклона (Methods…, 1990). На высоте 0.5–2.0 м 
отбирали один-два керна, в древостое Перевал 
взяли также спилы с трех пней. Высушенные 
керны монтировали на подложки и шлифовали, 
спилы также шлифовали.

Ширину годичных колец (ШГК) измеряли на 
комплексе LinTab (Rinntech, Германия). Древес­
но-кольцевые ряды перекрестно датировали в 
программе CDendro (Cybis, Швеция) для поиска 
пропущенных колец и отбраковки нетипичных 
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рядов. Индивидуальные ряды усредняли для 
каждого дерева.

В пакете dplR 1.7.2 (Bunn, 2008) рассчитыва­
ли древесно-кольцевые статистики, характери­
зующие интенсивность роста (средняя ширина 
годичного кольца), пригодность для реконструк­
ций (чувствительность) и согласованность 
хода прироста (эффективная корреляция, SNR 

(signal-to-noise ratio), EPS (expressed population 
signal)). Обобщенную хронологию строили ис­
пользуя робастную среднюю и удаляли из нее 
тренд сглаженным сплайном (Methods…, 1990; 
Bunn, 2008). Между хронологиями древостоев 
рассчитывали коэффициент корреляции Пир­
сона. Исследовали интервалы, в которых число 
деревьев было не менее 7, а EPS не менее 0.85.

Д. А. Демидко, А. А. Ефременко, Ю. Н. Баранчиков

Рис. 1. Район и объекты исследований.
а  – положение района в Чулымо-Енисейской котловине; б  – местоположение исследованных древостоев; в  – пример 
исследованного древостоя (котловина).

Таблица 1. Характеристика древостоев, в которых был отобран материал для дендрохронологического 
исследования

Местоположение 
древостоя

Координаты, 
°с. ш., °в. д. Краткая характеристика древостоя

Кладбище 54.6876, 89.2852 Лиственнично-березовый древостой внизу крутого северо-западного 
склона с единичными старыми деревьями лиственницы

Котловина 54.7144, 89.4707 Низкополнотный лиственничник в котловине вдоль временного водотока
Дом рыбака 54.6444, 89.3998 Лиственнично-березовый пройденный рубкой древостой внизу 

восточного склона с единичными старыми деревьями лиственницы
Физплощадка 54.6420, 89.3938 Низкополонотный лиственничник на шлейфе восточного склона
Перевал 54.6867, 89.3547 Единичные старые деревья и пни лиственницы среди культур сосны 

(Pinus L.) (около 40 лет) в нижней части западного склона
Рейнголь 54.5996, 89.3972 Лиственничная редина на гребне низкой гряды, приподнятой 

над шлейфом восточного склона
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Реконструкция истории дефолиации. 
Предварительно из древесно-кольцевых рядов 
удалили тренд кубическим сплайном (Bunn, 
2008). Для поиска следов дефолиации использо­
вали алгоритм Outbreak (Swetnam et al., 1995), 
модифицированный для работы без сопоставле­
ния с неповреждаемым видом деревьев (Speer et 
al, 2001). Он ищет в древесно-кольцевых рядах 
деревьев кормовой породы специфические сиг­
натуры – резкие, глубокие и длинные спады при­
роста, соответствующие следующим условиям:

	

1
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где RWIi – индексированный прирост в первый 
год влияния дефолиации на радиальный при­
рост; RWI  и σ – среднее арифметическое и стан­
дартное отклонение индексированного радиаль­
ного прироста для данного древесно-кольцевого 
ряда; n  – длительность спада прироста, abrupt, 
std и length – значения параметров (рис. 2).

Если такие сигнатуры появлялись одновре­
менно у многих деревьев, мы предполагали их 
причиной дефолиацию.

Ранее (Speer, 2001; Clark et al., 2017) значе­
ния abrupt, std и length назначались произвольно 

и были равны для всех древостоев. Мы подби­
рали для каждого древостоя несколько наборов 
их значений, оптимальных в том смысле, что 
их использование должно выявлять как можно 
больше деревьев с признаками дефолиации пос
ле известных вспышек массового размножения 
(Галкин, 1960, 1971; Баранчиков, Харитонченко, 
1983; Яновский и др., 1998; Баранчиков и др., 
2010; Ермолаев, 2014; Ermolaev, 2014).

Из этих наборов мы находили такой, который 
позволял легко разделять смежные дефолиации, 
и в дальнейшем использовали именно его.

Частотные характеристики вспышек мас­
сового размножения исследовали с помощью 
вейвлетов Морле (WaveletComp 1.1) (Roesch, 
Schmidbauer, 2018).

Реконструкция влияния пожаров и пого-
ды на радиальный прирост. Серьезной про­
блемой стала необходимость отделять спады 
прироста, вызванные дефолиацией, от спадов, 
связанных с пожарами и погодными явлениями 
(Pohl et al., 2006). Из-за отсутствия пожарных 
подсушин мы использовали данные о пожарах, 
полученные с помощью дистанционного зонди­
рования Земли (FIRMS, 2022) за 2001–2017  гг. 
Для этого периода исследовали изменения ШГК 
в попытке найти признаки, отличающие сигна­
туры пожаров от сигнатур дефолиации. Данные 
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Рис. 2. Сигнатура дефолиации сибирским шелкопрядом.
Линии соединяют кольца с соответствующими им индексами (RWI). Вертикальными ли­
ниями и заливкой выделен период спада после потери хвои. Слева на графике приведен 
расчет спада прироста в первый год после дефолиации, справа – расчет порогового зна­
чения спада прироста.
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о месячных суммах осадков (P) и среднемесяч­
ных температурах (T) получены (Специализи­
рованные массивы…, 2022) для метеостанции 
Минусинск (53.67° с. ш., 91.67° в. д., данные с 
1936 г. по настоящее время). Для летних месяцев 
рассчитаны значения гидротермического коэф­
фициента Селянинова (ГТК).

Перед моделированием ряды радиального 
прироста стандартизировали с помощью куби­
ческих сплайнов (50  % отсечение, 67  % длина 
волны), получая индексированные ряды ради­
ального прироста для отдельных деревьев. За­
тем из них удаляли авторегрессионную компо­
ненту и строили усредненный для древостоя 
ряд, используя робастную среднюю (Camarero et 
al., 2021).

Методической основой для построения мо­
делей ширины годичного кольца служила агре­
гированная линейная модель Кука (Cook, 1985):

	 1 2 ,G C A D D E= + + + + 	 (2)

где G – ширина годичного кольца; C – связанная 
с погодой изменчивость; A – возрастной тренд; 
D1 и D2 – изменчивость, внесённая эндогенны­
ми и экзогенными (в частности, дефолиация) 
возмущениями соответственно, E  – случайная 
изменчивость. Поскольку возрастной тренд уда­
лялся при стандартизации, а эндогенная измен­
чивость в конкретный момент времени затраги­
вала лишь небольшую часть деревьев, в отличие 
от экзогенной (Cook, 1985), мы принимали во 
внимание только C и D2.

Предикторами при моделировании радиаль­
ного прироста служили метеоданные за период 
с начала предыдущего года по сентябрь текуще­
го (уравнения 3 и 4) и результаты реконструкции 
дефолиации (уравнение 4).
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где x1…n – характеризующие метеоусловия 
предикторы (соответствуют C в модели (2)), 
d1…m  – фиктивные переменные, указывающие 
на количество лет с момента дефолиации (D2 в 
модели (2)), с  – свободный член, a1…n и b1…m  – 
коэффициенты. Во избежание переобученно­
сти моделей наилучшие предикторы сначала 
выбирали с помощью процедуры случайного 
леса (пакет randomForest  4.6-14) (Liaw, Wiener, 
2002), затем – используя критерий Акаике (пакет 
MASS 7.3-53) (Venables, Ripley, 2002).

Результаты и ИХ обсуждение

Статистики древесно-кольцевых рядов и 
значения коэффициентов для Outbreak. Ста­
тистики древостоев указывают на достаточную 
представительность выборки (табл. 2).

Эффективная корреляция (rbareff), чувстви­
тельность (sens), EPS и SNR имеют достаточно 
высокие значения (Methods…, 1990). Коэффи­
циенты корреляции Пирсона между усреднён­
ными рядами радиального прироста древостоев 
статистически значимы при p = 0.001, но их зна­
чения сравнительно невелики (в среднем 0.447 
при размахе 0.249–0.724). Оптимальные значе­
ния коэффициентов abrupt, std и length для алго­
ритма Outbreak приведены в табл. 3.

Влияние пожаров и погодных условий на 
ширину годичного кольца. Все пожары в рас­
смотренный период произошли с февраля по 
май, что типично для лесостепи Хакасии (Ба­
бушкина и др., 2013) из-за недостатка зимних 
осадков, облегчающего возгорание весной.

Из семи зарегистрированных пожаров толь­
ко для двух был зафиксирован типичный для по­
жаров начала вегетационного периода (Pearson 
et al., 1972; Seifert et al., 2017) спад ШГК в год 
воздействия (рис. 3).

Один из них совпал по времени с дефолиа­
цией, и однозначно утверждать, с чем именно 
связано уменьшение ШГК, невозможно. Второй 
случай характеризуется нетипичным для дефо­

Таблица 2. Статистические характеристики древесно-кольцевых рядов для изученных древостоев

Местоположение 
древостоя

Число деревьев/
рядов Годы Средний 

прирост, мм sens rbareff EPS SNR

Кладбище 10/20 1868–2017 1.097 0.345 0.550 0.919 11.400
Котловина 13/24 1789–2013 1.025 0.410 0.577 0.940 15.628
Дом рыбака 13/13 1741–2015 1.021 0.424 0.554 0.933 13.951
Физплощадка 15/30 1888–2012 2.031 0.381 0.622 0.945 17.324
Перевал 11/11 1740–1989 1.079 0.329 0.590 0.934 14.134
Рейнголь 14/16 1741–2015 0.815 0.512 0.600 0.949 18.746
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лиации восстановлением радиального прироста 
на следующий год. Трижды после пожара спад 
прироста произошёл в следующем году, что ха­
рактерно для пожаров конца вегетационного пе­
риода (Peterson et al., 1994), а не весны (рис. 3). 
В двух случаях прирост начал снижаться на 2-й 
год после пожара, что тем более не свойственно 
для реакции на повреждение огнем (рис. 3).

Местные популяции лиственницы весьма 
устойчивы к пожарам (Санников, Санникова, 
2009; Цветков, 2011). Огнестойкие виды де­
ревьев значительно снижают прирост только 
в случае сильного (40 % и более) ожога кроны 
(Pearson et al., 1972; Кучеров, Кучерова, 2015). 
Подтверждается это и результатами для сосед­
ней Минусинской котловины (Бабушкина и др., 
2013). Следовательно, при реконструкции дефо­
лиации лиственничников вызванные пожарами 
ложноположительные результаты возможны 
только в самой ранней ее части реконструкции, 

когда небольшие толщина коры и высота кроны 
деревьев не обеспечивали достаточной устойчи­
вости дерева к огню.

Построенные нами согласно формуле (3) мо­
дели, описывающие влияние погоды на ШГК, 
значимы статистически на уровне p < 0.001. Од­
нако значения их коэффициентов детерминации 
R2 указывают на слабое влияние погодных усло­
вий на радиальный прирост (табл. 4).

Большее значение имеют условия предыду­
щего года, что типично для листопадных видов 
(Carbone et al., 2013; Furze et al., 2019) (табл. 5).

Наиболее стабильна зависимость ШГК от 
температуры сентября предыдущего года. Это 
объясняется влиянием температуры на форми­
рование пула запасных углеводов, происходя­
щее у листопадных видов в конце вегетационно­
го периода (Furze et al., 2019).

Рост температуры в этот период стимулирует 
обмен веществ за его счет пула запасных углево­
дов, а значит, за счет прироста следующего се­
зона. Это подтверждается положительным вли­
янием на ШГК температур сентября текущего 
года в древостое местоположения Рейнголь.

Влагообеспеченность влияет на рост древес­
ных растений через комплекс физиологических 
процессов (Vilagrosa et al., 2010; Limousin et al., 
2010). У лиственницы наиболее интенсивная 
эвапотранспирация приходится на начало веге­
тационного периода (Urban et al., 2019), поэтому 
осадки июня текущего года также значимы для 
ШГК (табл. 5).

По ряду особенностей (отрицательная за­
висимость от T конца предыдущего и положи­
тельная от P начала текущего вегетационного 
периода) наши результаты схожи с таковыми для 
лиственницы (Belokopytova et al., 2021) и сосны 
(Бабушкина и др., 2018; Babushkina et al., 2018) 
южных предгорий Кузнецкого Алатау.

Таблица 3. Значения коэффициентов алгоритма 
Outbreak, использованные при реконструкции 
истории дефолиации

Местоположение 
древостоя abrupt std length

Кладбище 0.6 0.5 2
Котловина 0.5 0.5 2
Дом рыбака 0.7 0.6 2
Физплощадка 0.7 0.5 3
Перевал 0.7 1.1 2
Рейнголь 0.5 0.6 2

Рис. 3. Ход радиального прироста в течение ± 5 лет 
после низовых пожаров.
Кривые описывают усреднённый для пострадавшего от 
пожара древостоя ход индексов радиального прироста. 
Спады прироста выделяли по той же методике, что и для 
дефолиации. Цвет линии показывает наличие спадов при­
роста и их запаздывание относительно года повреждения.

Таблица 4. Результаты моделирования радиального 
прироста лиственницы

Местоположение 
древостоя

Модель (3) Модель (4)
DR2

F R2 F R2

Кладбище 9.77 0.184 8.40 0.289 0.105
Котловина 10.77 0.205 12.01 0.367 0.162
Дом рыбака 10.09 0.259 7.58 0.297 0.038
Физплощадка 10.13 0.328 10.50 0.432 0.104
Перевал 3.90 0.131 9.94 0.340 0.209
Рейнголь 9.88 0.313 8.17 0.356 0.043

Примечание. F – критерий Фишера; R2 – скорректирован­
ный коэффициент детерминации.
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Повреждение фотосинтезирующего аппа­
рата лиственниц ведет к уменьшению ШГК на 
протяжении 2  лет и более (Baltensweiler et al., 
2008; Arbellay et al., 2018). Введение в линейные 
модели последствий дефолиации в виде фик­
тивных переменных (формула (4)) позволило 
увеличить их предсказательную способность 
(табл. 4, рис. 4).

Спады прироста, выделенные нами как по­
следствия дефолиации, продолжаются не ме­
нее 2  лет и не могут быть удовлетворительно 
объяснены только погодными условиями. Это 
сводит к минимуму вероятность появления в 
реконструкции ложноположительных результа­

тов, связанных с погодными явлениями, хотя и 
не исключает их совершенно. То, что продолжи­
тельное снижение ШГК более свойственно воз­
действиям дефолиации, чем погоды, отмечали и 
ранее (Speer et al., 2001).

Периодичность дефолиации. За период с 
1740 по 2017 г. был выделен 31 период со следа­
ми дефолиации (рис. 5, а).

Ложноположительными (слабый сигнал, 
промежуток времени < 3 лет от предыдущей де­
фолиации) есть основания считать 12 сигнатур. 
Пять массовых размножений сибирского шелко­
пряда подтверждены сообщениями, касающи­
мися Черного Озера или хотя бы Ширинского 

Таблица 5. Предикторы моделей радиального прироста лиственницы

Местоположение 
древостоя Модель (3) Модель (4)

Кладбище (–): T сен; T май (–): T сен; T май; 1-й год п. д.; 2-й год п.д.
Котловина (–): T сен; (+): P ноя (–): T сен; 1-й год п. д.; 2-й год п. д.; (+): P ноя
Дом рыбака (–): T сен; T июл; (+): P Июн (–): T сен; T июл; 1-й год п. д.; 2-й год п. д.;

(+): P Июн
Физплощадка (–): T авг; T сен; (+): T Фев; P Июн (–): T сен; 1-й год п. д.; 2-й год п. д.; 3-й год п. д.; 

(+): T Фев; P Июн
Перевал (–): P июл; (+): T апр; ГТК июл; P Июн (–): P июл; 1-й год п. д.; 2-й год п. д.; (+): ГТК июл
Рейнголь (–): T июл; T сен; (+): ГТК авг; T Сен (–): T июл; T сен; 1-й год п. д.; 2-й год п. д.; 

(+): ГТК авг; T сен

Примечание. (+) и (–) – знаки при коэффициенте в линейной модели; с прописной буквы начинаются сокращения месяцев 
года формирования годичного кольца, со строчной – предыдущего года; п. д. – после дефолиации; Т – температура; Р – осадки; 
ГТК – гидротермический коэффициент.

Рис. 4. Реальные (слева) и реконструированные по формулам (3) (в центре) и (4) (справа) 
значения радиального прироста до и после дефолиации.
1 – отдельные участки древесно-кольцевых рядов; 2 – усредненные данные.
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района, еще одно – указанием на обширный ре­
гион, включающий в себя восточные предгорья 
Кузнецкого Алатау (Рожков, 1965).

Средняя длина периода между двумя случа­
ями дефолиации 8.5 лет, однако она значительно 
меняется во времени (рис. 5, а).

Вейвлет-анализ показал, что максималь­
ная длина промежутка между дефолиациями 
была достигнута в ~ 1775–1825 гг. и составляла 
10–11 лет (рис. 5, б). Затем она снижалась, до­
стигнув минимума (~ 7 лет) в 1890-х годах, до 
конца 1920-х годов наблюдался небольшой рост. 
С  1940-х  годов период между повреждениями 
начал сокращаться до минимума (~  4  года) в 
середине 1970-х годов. Это сокращение не объ­
ясняется увеличением числа хронологий, пред­
ставленных на данном отрезке (Swetnam, Lynch, 
1993): изменения найдены в пределах периода с 
данными из всех изученных древостоев (рис. 5).

Уменьшение протяженности градационного 
цикла до 1930-х годов – следствие роста тепло
обеспеченности. Последний локальный мини­
мум температур мая  – августа зафиксирован в 
начале 1800-х годов (Anchukaitis et al., 2017), 
что соответствует наибольшему периоду меж­
ду вспышками (рис. 5, б). Малый Ледниковый 
период в Алтае-Саянском регионе завершился 
к 1825–1850 гг. (Chernykh et al., 2013; Баринов 
и др., 2017). Потепление способствует более 
частым подъемам численности насекомых, что 
показано для ряда чешуекрылых филлофагов 

(Haynes et al., 2014), включая соснового шел­
копряда (Dendrolimus pini (Linnaeus, 1758)) 
(Skrzecz et al., 2020). Оно способствует и пере­
ходу популяций сибирского шелкопряда к одно­
летней генерации (Кондаков, 1957, 2002), а это, 
в свою очередь, приводит к вспышкам массово­
го размножения (Исаев и др., 2001).

Картина, сложившаяся после 1940-х годов, 
противоречит теоретическим описаниям дина­
мики численности (Исаев и др., 2001) и резуль­
татам наблюдений за популяциями сибирского 
шелкопряда (Кондаков, 1974, 2002). Градацион­
ный цикл сибирского шелкопряда при эруптив­
ной вспышке состоит из нескольких фаз, которые 
не могут выпадать или значительно сокращаться 
(Исаев и др., 2001). В  регионе исследований в 
1920–1997  гг. произошло семь массовых раз
множений сибирского шелкопряда (Кондаков, 
2002), что соответствует ~  8  годам продолжи­
тельности градации. Согласно нашим резуль­
татам (рис. 5, б), ее длительность после 1940 г. 
равна ~ 4–6 годам. Иногда периоды сильных де­
фолиаций вспышки почти накладываются друг 
на друга, что даже вызывает трудности в соот­
несении их с массовыми размножениями, опи­
санными в литературных источниках (рис. 5, а).

Рост теплообеспеченности как причина бо­
лее частых дефолиаций не выдерживает кри­
тики. Глобальный подъем температуры воздуха 
зафиксирован приблизительно с 1910  г. (Mann 
et al., 1999). Данные по метеостанции Мину­

Рис. 5. Анализ частотных характеристик дефолиации древостоев.
а – результаты реконструкции истории дефолиации: 1 – протяженность каждой хронологии, 2 – первый год дефоли­
ации, 3 – реконструированные случаи дефолиации, 4 – вспышки массового размножения, известные из литератур­
ных источников: б – результаты вейвлет-анализа реконструированной хронологии дефолиации: цвет заливки отра­
жает мощность сигнала, черные линии – локальные максимумы мощности, белыми линиями ограничены области, 
внутри которых мощность сигнала статистически значимо отличается от нуля на уровне ≤ 0.1.
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синск (с 1885 г.) указывают на подъём темпера­
тур мая – сентября с конца 1920-х годов, причём 
это лишь возврат к нормам конца XIX – начала 
XX  в. (средняя температура 1885–1929  гг. рав­
на 15.07  °С, 1930–2020  гг.  – 15.06  °C) (Специ­
ализированные массивы…, 2022). Недостаточно 
потепление и по масштабу. В среднем за одну 
градацию развивается семь поколений сибир­
ского шелкопряда (Кондаков, 1974), что при 
промежутках между смежными дефолиациями 
в 4–6 лет указывает на переход бо́льшей части 
поколений сибирского шелкопряда с 1940-х го­
дов на развитие по бивольтинному циклу. Но 
согласно предложенным для этого вида нормам 
(Кондаков, 1957), тепла для этого недостаточно 
даже после начала современного потепления.

Увеличение частоты случаев дефолиации 
из-за повреждения крон другими филлофагами 
также маловероятно. Массовое размножение 
античной волнянки (Orgyia antiqua (Linnaeus, 
1758)) проходило южнее (Прозоров и др., 1963), 
а у лиственничной чехлоноски (Protocryptis 
sibiricella Falkovitsh, 1972) и лиственнич­
ной углокрылой пяденицы (Semiothisa pumila 
Kusnetzov, 1929) оно было сопряжено с очагами 
сибирского шелкопряда (Кондаков, 1959; Ермо­
лаев, 2014; Ermolaev, 2014). Вспышки непарного 
шелкопряда, охватывающие значительные пло­
щади лиственничников, также нередко совпа­
дают во времени и пространстве со вспышками 
сибирского шелкопряда (Кондаков, 1959, 1963; 
Фомин и др., 2022) или начинаются на 1–2 года 
раньше (Галкин, 1962). Незначительное влияние 
возможной в прошлом дефолиации непарным 
шелкопрядом на наши результаты подтверж­
дает и отсутствие совпадений наших датиро­
вок со временем большинства вспышек непар­
ного шелкопряда в Хакасии (Кондаков, 1963). 
С  1974  г. в рассматриваемом районе вспышек 
массового размножения непарного шелкопряда 
не было (Ю. Н. Баранчиков, личное сообщение).

Антропогенный фактор как причина бо-
лее частой дефолиации. Наиболее обоснован­
ным нам представляется увеличение частоты 
случаев дефолиации как следствие антропоген­
ного изменения среды обитания филлофагов 
(Swetnam, Lynch, 1993; Speer et al., 2001; Alfaro 
et al., 2018). До конца 1930-х годов хозяйствен­
ная деятельность не оказывала заметного влия­
ния на лесные экосистемы района исследований 
(Бутанаев и др., 2008; Малыгина, 2020). В 1938 г. 
был образован трест «Хакаслес», к 1940 г. соз­
дан ряд деревообрабатывающих предприятий и 
началась интенсивная заготовка леса, особенно 

лиственницы (Малыгина, 2020). Рост лесной 
промышленности замедлился только к 1980-м 
годам (Дроздов, 2006).

О масштабных заготовках леса в районе ис­
следований свидетельствуют лиственничные 
пни, повсеместно встречающиеся вокруг Черно­
го Озера. Их нахождение в одних и тех же древо­
стоях со старовозрастными деревьями указывает 
на выборочный характер рубок. Вероятно, акти­
визация рубок и хозяйственной деятельности в 
целом привела к повышению частоты лесных 
пожаров, что могло иметь двоякие последствия.

Первое из них заключается в стимулирова­
нии подъёмов численности сибирского шелко­
пряда. Известны указания на то, что преоблада­
ющие в районе исследований весенние низовые 
пожары уничтожают находящихся в подстилке 
паразитоидов сибирского шелкопряда, приводя 
к ослаблению контроля численности сибирско­
го шелкопряда (Галкин, 1960, 1962; Болдаруев, 
1969), а выборочные рубки улучшают микро­
климат для него (Галкин, 1960, 1962). Измене­
ние режима хозяйствования в районе исследо­
ваний с начала 1940-х годов могло привести к 
переходу популяций сибирского шелкопряда 
от эруптивного типа динамики численности к 
продромальному, когда ослабление контроля со 
стороны естественных врагов кратковременно, а 
подъемы численности менее масштабны и про­
должительны. Ведущая роль в возникновении 
продромальных вспышек принадлежит моди­
фицирующим (без обратной связи со стороны 
популяций насекомых) факторам (Исаев и др., 
2001), в качестве которых в данном случае могли 
выступать выборочные рубки и низовые пожары 
(Галкин, 1960, 1962; Болдаруев, 1969). Кратко­
временность таких подъёмов численности впол­
не объясняет выросшую в обсуждаемый период 
частоту дефолиации.

Надо отметить, что эти соображения вкупе 
с нашими данными не подтверждают гипоте­
зу Тальмана  – Гродницкого, согласно которой 
активность человека стала основной причиной 
массовых размножений сибирского шелкопря­
да (Гродницкий и др., 2002; Гродницкий, 2004). 
В частности, ей противоречит присутствие сиг­
натур дефолиации в период до 1940-х годов 
(рис. 5, а). Однако сам факт изменения частоты 
массовых размножений из-за действия антропо­
генного фактора вполне вероятен.

Второе возможное последствие связано 
с фрагментацией лесных массивов. Так, для 
Choristoneura fumiferana показано возрастание 
частоты, снижение амплитуды и рассинхрони­
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зация колебаний численности популяций из-за 
уменьшения площади древостоев кормовых ви­
дов и их связности между собой после массиро­
ванных рубок (Robert et al., 2018). Аналогичное 
утверждение, хотя и с оговорками, сделано от­
носительно Choristoneura freemani (Alfaro et al., 
2018).

Фрагментация может привести к тому, что 
вспышки массового размножения сибирского 
шелкопряда в районе исследований приобре­
тут перманентный характер, когда популяция 
не стабилизирует численность на низком уров­
не после завершения градации, но повреждения 
не приводят к разрушению древостоев. В  этом 
случае по окончании вспышка легко переходит 
к началу новой (Исаев и др., 2001). Описана си­
туация, когда сибирский шелкопряд поддержи­
вал высокую численность длительное время, 
сформировав систему из миграционных очагов. 
Из-за значительного расстояния между ними и 
неоднородности растительного покрова влияние 
паразитоидов на численность сибирского шел­
копряда значительно ослабло (Болдаруев, 1969). 
Комплекс защитных реакций лиственницы на 
дефолиацию, снижающий кормовое качество 
хвои следующего года для гусениц шелкопряда 
(Плешанов, 1982) способствует восстановле­
нию древостоев. Похожая картина (мозаичность 
и высокая частота появления очагов, большое 
значение миграций) описана в лиственничниках 
Тувы как для сибирского, так и для непарного 
шелкопрядов (Фомин и др., 2019, 2022). Факти­
ческими наблюдениями подтверждена мозаич­
ность очагов сибирского шелкопряда и в окрест­
ностях Черного Озера (Яновский и др., 1998). 
В  результате постоянного образования новых 
миграционных очагов один и тот же древостой 
может быть повреждён через сравнительно не­
большое время, что согласуется с результатами 
выполненной нами реконструкции.

Заключение

Построенная за период 1740–2017  гг. ден­
дрохронологическая реконструкция позволила 
установить наличие в прошлом свыше 30 пери­
одов высокой численности сибирского шелко­
пряда, приведших к дефолиации лиственницы 
в районе исследований. Вейвлет-анализ показал 
постепенное снижение протяженности интерва­
лов между случаями дефолиации по мере увели­
чения теплообеспеченности после завершения 
Малого Ледникового периода. Однако это мед­
ленное изменение с начала 1940-х годов смени­

лось резким спадом, после которого следы де­
фолиации стали появляться в рядах радиального 
прироста приблизительно раз в 5  лет. Мы свя­
зываем это явление с интенсификацией лесоза­
готовок на современной территории Республи­
ки Хакасия, которые привели к разреживанию 
древостоев и, косвенно, к увеличению частоты 
низовых пожаров. Оба эти фактора благоприят­
ствуют сибирскому шелкопряду, увеличивая по­
ступление тепла в его местообитания и снижая 
влияние паразитоидов на его популяции. Кроме 
того, возникшая из-за рубок мозаичность дре­
востоев способствовала превращению вспышек 
его массовых размножений в перманентные за 
счет образования системы возникающих в раз­
ное время миграционных очагов.

Работа выполнена при поддержке проек-
та «Фундаментальные основы защиты ле-
сов от энтомо- и фитовредителей в Сибири» 
(№  FEFE  – 2020-0014) и государственного за-
дания ИЛ СО РАН № 0287-2021-0011.
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HISTORY OF THE SIBERIAN MOTH OUTBREAKS AT THE EASTERN 
FOOTHILLS OF KUZNETSKIY ALATAU MOUNTAINS: 
DENDROCHRONOLOHICAL RECONSTRUCTION
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The outbreaks history of the Siberian moth (Dendrolimus sibiricus Tschetveraikov, 1908) in larch forests of the 
forest-steppe at the eastern foothills of the Kuznetsk Alatau mountains (West of the Chulym-Yenisei basin, South of 
Eastern Siberia, Republic of Khakassia) is reconstructed. Outbreaks of this species have repeatedly covered forests 
from the Urals to the Far East on an area of more than 1 million hectares. However, there is a lack of long series of 
observations of changes in the size of the Siberian moth populations. Data on the history of the defoliations caused by 
it will at least partially fill this gap. For reconstruction, we studied the radial growth in six larch stands, which in the 
past were subjected to intensive defoliation by the Siberian moth. Using the OUTBREAK algorithm, specific features 
(abrupt, deep, and prolonged declines in growth) were found in the series of radial growth, indicating defoliation in 
the past. In total 31 such periods were found in 1740–2017. A study of the frequency characteristics of the chronology 
of defoliation showed that after the end of the Little Ice Age, the interval between defoliations gradually decreased 
from 10–11 years at the end of the 19th century to 7 years in the 1930s. Since the 1940s, this interval has decreased 
to 4–6 years, which we attribute to anthropogenic impact (massive logging and, apparently, more frequent ground 
fires). The consequence of this was the fragmentation of forest stands and the periodic eliminations of overwintering 
entomophages by fires. As a result, the frequency of occurrence of the Siberian moth foci in the study area increased 
either due to its escape from the control of entomophages, or because of the formation of a system of migration foci 
that existed at different times in fragmented forest stands.

Keywords: Dendrolimus sibiricus, Siberian larch, defoliation, dendrochronology, Republic of Khakassia.
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