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ОТБОР ДЕРЕВЬЕВ КЕДРА СИБИРСКОГО  

ВЫСОКОЙ РЕПРОДУКТИВНОЙ СПОСОБНОСТИ  

НА ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ЛЕСОСЕМЕННОЙ ПЛАНТАЦИИ

 

 
Р.Н. Матвеева

1
, д-р с.-х. наук, проф. 

Л.И. Милютин
2
, д-р биол. наук, проф. 

О.Ф. Буторова
1
, д-р с.-х. наук, проф. 

Н.П. Братилова
1
, д-р с.-х. наук, проф. 

 
1
Сибирский государственный технологический университет, пр. Мира, д. 82,  

г. Красноярск, Россия, 660049; е-mail: selekcia@sibgtu.kts.ru 
2
Институт леса им. В.Н. Сукачёва СО РАН, Академгородок, 50/28, 

г. Красноярск, Россия, 660036; е-mail: milyutin@ksc.krasn.ru   

 

Важнейшее направление селекции кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) – отбор по-

пуляций и генотипов на обильные урожаи и качество семян. На географической лесосе-

менной плантации, созданной посадкой 16-летних саженцев, проанализировано образова-

ние шишек и микростробилов у кедра сибирского за 32-летний период (1983–2014 гг.). 

Анализ проводился с учетом географического происхождения материнских популяций 

и индивидуальных особенностей генотипов отдельных деревьев. Материнские насаж-

дения отличались географическим происхождением (от 50°12´ до 61°00´ с.ш., от 85°33´ 

до 90°36´ в.д.), высотными поясами (от 100 до 1700 м над уровнем моря), классами воз-

раста (V–VII), типами леса и составом. Сравнивалось формирование шишек у потом-

ства контрастных географических происхождений: бирюсинского (местного), алтайско-

го, ярцевского,  лениногорского. У потомств бирюсинского и алтайского происхожде-

ний отмечена большая встречаемость деревьев с ранним образованием шишек. Замед-

ленное вступление деревьев в семеношение установлено у деревьев высокогорного ле-

ниногорского происхождения. К возрасту 49 лет 4,9…26,7 % деревьев всех происхож-

дений еще не вступили в репродуктивную стадию развития. Первоначально на деревьях 

формируются по 1…3 шишки. В последующем их число увеличивается, составляя  

в 50-летнем возрасте в лениногорском, ярцевском, алтайском и бирюсинском вариантах 

соответственно в среднем 13,5; 16,4; 17,9 и 18,0 шт. Наименьшее количество шишек от-

мечено у потомства лениногорского (высокогорный район Казахстана) происхождения.  

                                                           

Для цитирования: Матвеева Р.Н., Милютин Л.И., Буторова О.Ф., Братилова Н.П. От-

бор деревьев кедра сибирского высокой репродуктивной способности на географиче-

ской лесосеменной плантации 

// Лесн. журн. 2017. № 2. С. 9–20. (Изв. высш. учеб. 

заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.2.9 
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В потомстве каждого происхождения проявляется значительная индивидуальная из-

менчивость, что позволило отобрать отдельные деревья, отличающиеся ранним и 

обильным образованием шишек и побегов с микростробилами. Деревья одинакового 

возраста, произрастающие на плантации при хорошем освещении,  дифференцируются на 

быстрорастущие и раннего репродуктивного развития, причем эти показатели не корре-

лируют между собой. Количество урожайных деревьев (200 шишек и более) зависит от 

географического происхождения и колеблется от 11,6  до 37,0 % в разных вариантах. Вы-

делены многошишечные формы с расположением на побеге по 4-5 шишек «в пучке». 

Отобранные деревья предназначены для вегетативного размножения и создания лесо-

семенных плантаций, отличающихся повышенной семенной продуктивностью.  

 

 Ключевые слова: кедр сибирский, плантация, географические происхождения, отбор, 

урожайность, шишки, микростробилы. 

Введение 

Кедр сибирский, или сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour), – 

один из главных лесообразующих видов в нашей стране. Наряду с отбором на 

стволовую продуктивность важнейшим направлением его селекции является 

отбор популяций и генотипов на обильные урожаи и высокое качество семян  

[1, 7, 8, 12, 15–17 и др.]. 

Цель наших исследований – изучение особенностей репродуктивного 

развития за 32-летний период (с 19- до 51-летнего возраста) деревьев кедра 

сибирского разного географического происхождения, произрастающих на 

географической лесосеменной плантации «Метеостанция», которая была  со-

здана в 1979 г. на территории Караульного участкового лесничества Учебно-

опытного лесхоза Сибирского государственного технологического универси-

тета (юг Средней Сибири). В качестве посадочного материала использованы 

16-летние растения. Схема посадки 5×5 м. Саженцы были выращены из се-

мян, заготовленных в насаждениях разных мест произрастания. 

В задачи исследований входили: анализ возрастной динамики образова-

ния генеративных органов; селекционная оценка деревьев; выделение особей  

кедра сибирского, отличающихся ранним обильным семеношением и повы-

шенной  пыльцевой продуктивностью; установление связи этих показателей  

с географическим происхождением изучаемых деревьев.  

Исследования проводили на одних и тех же объектах многолетней воз-

растной динамики семеношения и мужского «цветения» кедра сибирского. 

Такой подход позволил дать объективную всестороннюю оценку отбираемых 

генотипов и популяций [5]. «При отборе плюсовых деревьев для формирова-

ния промышленных орехоплодовых плантаций, наряду с обилием урожая  

и качеством семян, важное значение имеют и такие признаки, как стабильность 

плодоношения, раннее вступление в половую репродукцию, одновременность 

фаз цветения и пыления, сроки созревания шишек, пищевые и товарные каче-

ства семян. Определенное сочетание отдельных форм деревьев на таких план-

тациях позволяет создать оптимальные условия как для пыльцевого режима, 

так и для сбора шишек. Характерная особенность отбора плюсовых деревьев 
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на урожайность семян – необходимость повторной или даже многократной 

оценки отдельных признаков» [9, с. 124].     

Объекты и методы исследования 

Объектом исследований являлась географическая плантация кедра сибир-

ского. Как известно [2], у кедра сибирского дифференциация географически уда-

ленных популяций не столь велика, как у других видов хвойных с достаточно 

большим ареалом, что обусловлено сравнительно узкой экологической нишей его 

произрастания. Четкие различия по показателям роста и репродукции отмечены  

в потомствах деревьев разных видов из контрастных регионов [18–20].  Нами 

изучались особенности репродукции деревьев четырех контрастных географиче-

ских происхождений: бирюсинского (местного), алтайского, лениногорского  

и ярцевского. Материнские насаждения отличались районами произрастания 

(географические координаты от 50°12´ до 61°00´ с.ш., от 85°33´ до 90°36´ в.д.; 

высотные пояса от 100 до 1700 м над уровнем моря (у. м.)), классами возраста 

(V–VII), типами леса и составом насаждений (табл. 1).  

Следует также отметить, что исследования геногеографии кедровых сосен 

[14] выявили генетические различия между популяциями кедра сибирского, рас-

положенными в районах произрастания изучаемых материнских насаждений. 

Количество шишек и побегов с микростробилами на дереве определяли 

визуально с помощью бинокля по методике Т.П. Некрасовой [13]. В годы 

обильного образования шишек и микростробилов подсчитывали количество 

побегов с микростробилами и шишками и их среднее значение на ветви. По-

лученные показатели позволяли установить наличие шишек и побегов с мик-

ростробилами в целом на дереве. Сравнивали многолетнюю удельную энер-

гию семеношения по количеству шишек за последние 10 лет, деленному на 

диаметр ствола на высоте 1,3 м. 

Статистическую обработку данных проводили с использованием паке-

тов прикладных программ Microsoft Excel. 
Т а б л и ц а  1  

Характеристика материнских насаждений кедра сибирского 

 разного географического происхождения 

Географическое 

происхождение 

Республика, 

край 

Координаты Высота 

над у. м., 

 м 

Класс 

Тип леса 

Состав 

насаж-

дения 
с.ш. в.д. 

бони- 

тета 

воз-

раста 

Алтайское Алтай 51°50´ 85°54´ 700 III V Ктр 5К3П2Б 

Бирюсинское 

(местное) 

Краснояр-

ский 56°00´ 90°30´ 300 III V Крт 7К2Е1П 

Лениногор-  

ское 

Казах- 

стан 50°12´ 85°33´ 1700 III VII Ккисл 10К 

Ярцевское 
Краснояр-

ский 61°00´ 90°36´ 100 III VI Кпойм 10К 
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Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе исследования установлено, что образование шишек у единичных 

деревьев, произрастающих на плантации, наблюдалось с 19-летнего  биологиче-

ского возраста. Встречаемость таких деревьев по вариантам опыта колебалась от 

0,7 до 4,3 %. По данным Д.М. Гиряева и М.Ф. Петрова [6], на лесосеменной 

плантации кедра сибирского в Волгоградской области активное вступление рас-

тений в репродуктивную стадию отмечалось в возрасте 17…19 лет.  

В Томской области в стадию семеношения вступили 13,3 % деревьев в воз-

расте 19…21 год [3]. 

Наибольшее количество деревьев, сформировавших шишки в началь-

ный период (19…24 года), отмечено в потомстве популяций алтайского и би-

рюсинского происхождений (табл. 2).  
Т а б л и ц а  2  

Количество (%) деревьев кедра сибирского разного географического  

происхождения, образовавших шишки в 19–51-летнем возрасте 

Географическое  Возраст, лет 

происхождение 19 19…24 19…29 19…34 19…39 19…44 19…49 19…51 

Алтайское 4,3 9,3 9,3 37,4 77,9 80,0 84,2 99,2 

Бирюсинское 2,4 5,7 17,2 51,3 92,5 95,1 95,1 100,0 

Лениногорское 0,7 4,7 8,7 28,7 53,3 57,3 73,3 98,2 

Ярцевское 1,0 3,0 9,9 44,6 76,2 84,2 88,1 98,9 

 

Как видно из табл. 2, начиная с 25-летнего возраста, лидирующие пози-

ции по образованию шишек занимают деревья бирюсинского происхождения. 

На всех возрастных этапах отстают по срокам вступления в семеношение де-

ревья лениногорского происхождения, материнская популяция которых про-

израстает на высоте 1700 м над у. м. В 49-летнем возрасте часть деревьев всех 

происхождений еще не вступила в стадию репродуктивного развития. 

Наибольшая встречаемость таких деревьев (26,7 %) отмечена у потомства ле-

ниногорского происхождения. За 51-летний период практически все деревья 

(98,2…100,0 %) формировали шишки. 

Периодичность семеношения деревьев и количество шишек на дереве 

по вариантам отличается значительно (табл. 3). 
Т а б л и ц а  3   

Количество урожайных лет и шишек у деревьев кедра сибирского  

разного географического происхождения (2000–2014 гг.) 

Географическое 

происхождение 

Количество урожайных лет Число шишек, шт. 

Хср ±m Х
ср

 ±σ СV, % Р, % 
tфакт при  

t05 = 1,96 
Хср 

% 

к Хср 

Алтайское 9,5 0,24 2,56 26,9 2,5 1,33 138,3 101,3 

Бирюсинское 9,3 0,42 3,07 33,0 4,5 1,33 121,9 89,3 

Лениногорское 7,1 0,26 2,78 39,2 3,7 7,56 88,1 64,5 

Ярцевское 10,0 0,29 2,82 28,2 2,9 – 197,7 144,8 

Среднее значение 9,0 – – – – – 136,5 100,0 
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За 15-летний период  наиболее часто урожайные годы были у деревьев 

ярцевского происхождения. В этом варианте отмечается и наибольшее обра-

зование шишек (144,8 % в сравнении со средним значением). Более продол-

жительный межурожайный период был у деревьев лениногорского происхож-

дения, что сказалось и на числе шишек (64,5 %) за 15 лет.  

Отмечено, что первоначально на деревьях формируются по 1…3 шишки. 

В последующем их число увеличивается и в 50-летнем возрасте  в лениногор-

ском,  ярцевском, алтайском и бирюсинском вариантах в среднем составляет 

соответственно 13,5; 16,4; 17,9 и 18,0 шт. Таким образом, наибольшее количе-

ство шишек на 50-летних деревьях сформировалось у потомства местной (би-

рюсинской) и алтайской популяций, расположенных в условиях, оптимальных 

для кедра сибирского. Низкая урожайность выявлена у потомства лениногор-

ского (высокогорный район Казахстана) происхождения. Следует отметить, что 

на географической плантации кедра сибирского, расположенной вблизи от изу-

чаемого нами объекта (в Красноярской лесостепи), потомство того же ленино-

горского происхождения, но из низкогорья, характеризовалось хорошим семе-

ношением при среднем количестве шишек 16,8 шт. [11]. Следовательно, при 

изучении географической изменчивости кедра сибирского необходимо учиты-

вать не только географическую, но и высотно-поясную зональность. 

При аттестации плюсовых деревьев, отобранных по семенной продук-

тивности в разновозрастных насаждениях,  рекомендуют использовать такой 

показатель, как многолетняя удельная энергия семеношения (МУЭС). На 

плантации, в условиях, когда деревья одинакового возраста произрастают на 

большом расстоянии друг от друга при хорошем освещении, происходит их 

дифференциация на быстрорастущие и урожайные, причем часто эти показа-

тели не коррелируют между собой. Так, число шишек в бирюсинском вариан-

те больше, чем в лениногорском, однако из-за большого диаметра ствола де-

ревьев бирюсинского происхождения МУЭС почти одинакова. 

При наибольшей урожайности деревьев ярцевского происхождения 

среднее значение их диаметра  отстает на 18,6 % от данного показателя у де-

ревьев местного происхождения. МУЭС (за 10 лет) варьировала от 0,31 шт./см 

у деревьев бирюсинского происхождения до 0,62 шт./см у ярцевского  

(табл. 4.) 

Т а б л и ц а  4  

Диаметр ствола и многолетняя удельная энергия семеношения  у деревьев  

кедра сибирского разного географического происхождения 

Географическое 

происхождение 
Хср,  см ±mХ

ср
, см СV, % Р, % 

tфакт при 

t05 =1,96 

МУЭС, 

шт./см 

Алтайское 25,4 0,54 23,5 2,1 4,94 0,38 

Бирюсинское 29,0 0,49 12,2 1,7 – 0,31 

Лениногорское 21,2 0,51 26,7 2,4 11,03 0,32 

Ярцевское 23,6 0,45 17,8 1,9 8,12 0,62 
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Шишки на побеге «в пучке» располагаются по 1…6 штук. Установлено, 

что «многошишечность» у деревьев проявляется не ежегодно, поэтому для 

отбора деревьев по этому показателю необходимы многолетние наблюдения. 

Повышенной урожайностью семян обычно отличаются деревья без длитель-

ных межурожайных периодов. 

Географическая изменчивость проявляется и по такому показателю, как 

количество побегов с микростробилами (табл. 5). 

 
Т а б л и ц а  5  

Среднее количество побегов с микростробилами на 49-50-летних деревьях  

кедра сибирского разного географического происхождения 

Географическое 

происхождение 

49 лет 50 лет За 2 года  

шт. % к Хср шт. % к Хср шт. % к Хср 

Алтайское 389,1 107,8 486,0 115,9 875,1 112,2 

Бирюсинское 358,5 99,3 445,7 106,3 804,2 103,1 

Лениногорское 287,2 79,5 385,3 80,0 622,5 79,8 

Ярцевское 409,6 113,4 409,5 97,7 819,1 105,0 

Среднее значение 361,1 100,0 419,2 100,0 780,2 100,0 

 

Наибольшее количество побегов с микростробилами за 2 года  было от-

мечено на деревьях кедра бирюсинского, ярцевского и алтайского происхож-

дений. Достоверно меньший показатель  наблюдался у деревьев лениногор-

ского происхождения.  

 Учитывая, что на одном дереве формируется в среднем 54,5 г пыльцы 

[4, 10], а количество деревьев с микростробилами составляет 86…98 %, то 

количество продуцируемой пыльцы на 1 га равно 20,1 кг.  

В связи с высокой индивидуальной изменчивостью значений показателей 

генеративных органов среди деревьев каждого географического происхождения 

были отобраны особи, лидирующие по показателям семеношения. Характери-

стики трех таких деревьев каждого происхождения приведены в табл. 6.   

Максимальное число шишек было на дереве № 42 ярцевского проис-

хождения. Превышение над средним значением составило 4,6 раза. Это дере-

во давало урожай шишек 14 раз за 15-летний период. Шишки на побеге дан-

ного дерева располагались по 1…3 шт. Однако, являясь лидером по урожай-

ности, это дерево  образует минимальное количество пыльцы, т. е. оно фор-

мируется по женскому типу развития. Отмечено, что количество урожайных 

деревьев (более 200 шишек за 15-летний период) меняется в зависимости  

от географического происхождения и составляет 11,6 % в лениногорском  

и 37,0 % в ярцевском вариантах. Количество высокоурожайных деревьев бирю-

синского и алтайского происхождений составляет соответственно 18,5 и 20,2 %. 

Среди отселектированных деревьев встречаются многошишечные формы (№ 40 

ярцевского, № 139 алтайского, № 66 бирюсинского, № 174 лениногорского про-

исхождений и др.) с расположением на побеге по 4-5 шт. шишек в пучке. 
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Т а б л и ц а  6  

Характеристика отселектированных по семеношению деревьев кедра сибирского 

разного географического происхождения 

№ 

дерева 

Число 

шишек 

за 15 лет 

Коли-

чество 

урожай-

ных 

лет 

 

МУЭС 

за 10 лет 

 

Максималь-

ное число 

шишек 

на побеге, 

шт. 

Количество  

побегов 

с микростроби-

лами 

за 2 года 

шт. 
% 

к Хср 
шт./см 

% 

к Хср 
шт. 

% 

к Хср 

Алтайское 

9 435 329,5 14 1,56 380,5 3 2612 334,8 

21 395 299,2 14 1,02 248,8 2 789 101,1 

139 364 275,8 13 1,01 246,3 4 2313 296,5 

Бирюсинское 

66 299 226,5 13 0,84 204,9 4 361 46,3 

56 296 224,2 13 0,58 141,5 3 588 75,4 

28 263 199,2 15 0,54 131,7 2 2646 339,1 

Лениногорское 

174 417 315,9 14 1,22 297,6 4 648 83,1 

146 323 244,7 13 0,94 229,3 3 1636 209,7 

53 313 237,1 15 1,40 341,5 3 413 52,9 

Ярцевское 

42 608 460,6 14 1,97 480,5 3 382 49,0 

40 469 355,3 14 1,31 319,5 5 945 121,1 

89 443 335,6 13 1,08 263,4 2 920 117,9 

Среднее 

значение 132,0 100,0 9,0 0,41 100,0 1,5 780,2 100,0 
 

К крупношишечным особям (длина шишки 9 см и более) отнесены  от-
дельные  деревья лениногорского (№ 29), ярцевского (№ 15, 79 и др.),  бирю-
синского (№ 7) и алтайского (№ 97) происхождений. 

Выделены деревья с обильным мужским «цветением». В табл. 7 приве-
дено по три экземпляра в каждом варианте, отселектированных по пыльцевой 
продуктивности с указанием образования шишек за 2 года.  

По вариантам опыта деревья, образовавшие за два года 1500 и более по-
бегов с микростробилами, распределились следующим образом: алтайское про-
исхождение – 14,3 %, бирюсинское – 9,3 %, лениногорское – 8,0 %, ярцевское – 
6,5 %. Однако только часть лидирующих по этому показателю деревьев имеют 
и хорошее семеношение. Так, дерево № 31 бирюсинского происхождения, об-
разовавшее побегов с микростробилами в 4,4 раза больше среднего значения, 
сформировало за весь период только 33 шишки, т. е. это дерево развивается по 
мужскому типу. Деревья № 9 алтайского, № 28 бирюсинского, № 144 ленино-
горского происхождений и другие формируют наибольшее количество и ши-
шек и пыльцы, что имеет большое значение при использовании таких геноти-
пов на плантации, ориентированной на повышенную урожайность. 
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Т а б л и ц а  7  

Отселектированные по пыльцевой продуктивности деревья кедра сибирского 

разного географического происхождения 

Географическое  

происхождение 
№ дерева 

Количество побегов с мик-

ростробилами за 2 года 
Число 

шишек  

за 2 года, шт. шт. % к Хср 

Алтайское 4 3670 470,4 274 

136 3299 422,8 166 

9 3222 413,0 435 

Бирюсинское 31 3465 444,1 33 

28 2646 399,1 263 

14 2295 294,2 124 

Лениногорское 144 3772 483,5 284 

130 3200 410,2 131 

107 3108 398,4 260 

Ярцевское 35 2177 279,0 185 

104 1999 256,2 151 

101 1730 221,7 326 

Среднее значение 780,2 100,0 132,9 – 

 

Заключение 

Как уже отмечалось, географическая дифференциация популяций у кед-
ра сибирского проявляется слабее, чем у других видов хвойных. Однако ре-
зультаты наших исследований показывают, что у контрастных географически 
удаленных популяций этот вывод не находит подтверждения. Выявлена до-
статочно сильная географическая и индивидуальная изменчивость кедра си-
бирского на географической плантации по таким показателям, как сроки 
вступления в репродуктивную стадию развития, возрастная динамика муж-
ского «цветения» и семеношения. 

Проведенные многолетние исследования позволили отобрать деревья, 
выделяющиеся по женскому и мужскому типам развития. Эти деревья пред-
ставляют собой ценные генотипы, предназначенные для их размножения при-
вивкой в целях создания лесосеменных плантаций, отличающихся повышен-
ной урожайностью семян.    
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The major breeding direction of Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour) is the selection of 

populations and genotypes for the abundant yield and seed quality. We analyzed the for-

mation of cones and microstrobiles of Siberian cedar (Pinus sibirica Du Tour) for a 32-year 

period (1983–2014) in a geographic seed plantation, established by 16-year-old seedlings 

planting. The analysis is conducted on the basis of geographical origin of parent populations 

and individual characteristics of genotypes of individual trees. Shelter woods differ by geo-

graphical origin (from 50°12´ up to 61°00´ N, from 85°33´ up to 90°36´ E), high-altitude 

zones (from 100 to 1700 m above sea level), age classes (V–VII), forest types and composi-

tion. The cones formation in offspring of contrasting geographical origins (Biryusinsk (local), 

Altai, Yartsev, Leninogorsk) is compared. Biryusinsk and Altai offspring are marked by the 

occurrence of trees with early formation of cones. Slow reproductive development is observed 

in trees of mountain Leninogorsky origin. 4.9...26.7 % of trees of all origins have not entered 

into the reproductive stage of development by the age of 49 years. Initially, 1…3 cones are 

formed in the trees. Subsequently, their number increases on an average up to 13.5, 16.4, 17.9 

and 18.0 pcs. in Leninogorsk, Yartsev, Altai and Biryusinsk variants, respectively, by the age 

of 50. The lowest number of cones is observed in offspring of Leninogorsk origin (mountain-

ous region of Kazakhstan). The offspring of each origin manifests a considerable individual 

variability, which allows us to select the individual trees, differing by the early, abundant 

formation of cones and shoots with miсrostrobiles. The trees of the same age, growing on 

the plantation in a good light, are differentiated into the fast growing trees and the trees with 

the early reproductive development; and these parameters do not correlate with each other. 

The number of productive trees (200 cones and more) depends on geographic origin and 

ranges from 11.6…37.0 % in different variants. We mark multi-cone bunch forms with  

4-5 cones on a shoot. The selected trees can be used for vegetative reproduction and seed 

plantations creation, characterized by an increased seed production.  

 
Keywords: Siberian cedar, plantation, geographical origin, selection, yield, cones, 

miсrostrobile. 
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По данным наблюдений на постоянных пробных площадях установлены особенности 

семеношения  ели через 15 и 29 лет после сплошной рубки древостоев березы с со-

хранением  подроста ели  и через 29 лет – с сохранением ели во втором ярусе. Для 

сравнения (в качестве контроля) используются данные по семеношению ели под по-

логом березняков в возрасте 70…75 и 90…105 лет. Работы проведены в южно-

таежных березняках  кислично-черничной группы типов леса. Анализ семеношения 

ели дается по году, который  оценивался высшим баллом семеношения. На вырубках 

с сохранением подроста через 15 лет после удаления березового яруса количество  

семеносящих елей  увеличивается почти в 3 раза  по сравнению с контролем, общее 

количество шишек – в 5 раз,  среднее количество шишек на дереве – в 2,3 раза, что 

свидетельствует о значительном повышении семеношения ели. Через 29 лет после 

рубки  по сравнению  с контролем  количество семеносящих елей увеличивается  

в 7,4 раза, количество шишек  – в 27 раз, среднее количество шишек на дереве –  

в 4 раза. На вырубках 29-летней давности, где сохранялся  второй ярус ели (тонко-

мер), после вырубки березы наблюдается значительный отпад. Количество семенося-

щих елей  в 2,6 раза меньше, чем на вырубках такого же возраста  с сохранением под-

роста, однако их семеношение в 1,4 раза превосходит семеношение ели во втором ярусе 

березняков на контроле. Семеносящие ели превышают несеменосящие по средней высоте 

в 1,4–1,7 раза, по среднему объему крон – в 2,8–5,7 раза. Эти различия увеличиваются по 

мере роста ели на вырубках с сохранением подроста и особенно заметны в ельниках с 

сохранением второго яруса.  
 

Ключевые слова: южная тайга, древостои березы, рубка с сохранением ели, семено-

шение ели. 
 

Введение 

Задачей исследования является сравнительный анализ особенностей се-

меношения ели (Picea abies L.) предварительной генерации под пологом берез-

няков (Betula pendula Roth.) в связи с трансформацией структуры популяции  

в разные возрастные стадии древостоев березы и  на вырубках с различной 
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давностью рубки березового древостоя. Наиболее обстоятельные ранние ис-

следования семеношения деревьев в хвойных древостоях направлены в ос-

новном на прогнозирование урожая семян и планирование сбора шишек  

[1, 12]. Обзор литературы по семеношению ели и определяющим его факто-

рам приведен в [2–5, 7, 11, 13, 14]. Стационарное изучение семеношения ели 

предварительной генерации, сохраненной после сплошной рубки березы  

в верхнем ярусе древостоя, и сравнение с семеношением под пологом берез-

няков выполнены впервые. 

Объекты и методы исследования 

В Институте лесоведения РАН (Северная ЛОС, Ярославская область) 

проводятся многолетние стационарные исследования в производных кислич-

но-черничных березняках и на вырубках с восстанавливающейся популяцией 

ели. На серии постоянных пробных площадей (ПП) выполняется широкий 

комплекс наблюдений, позволяющий выявить закономерности структуры фи-

тоценозов, в том числе особенности семеношения ели под пологом мелко-

лиственных древостоев и на вырубках при изучении восстановительной сук-

цессии. Семеношение подпологовой ели в березняках изучали на семи ПП, 

заложенных в южно-таежных березняках кислично-черничной группы типов 

леса 51–105-летнего возраста, в которых рубка не проводилась. Семеношение 

ели предварительной генерации на вырубках изучали на шести ПП через 15  

и 29 лет после сплошной рубки древостоев березы. Для анализа семеношения 

ели ПП в березняках по возрасту березы в первом ярусе древостоя были объ-

единены в четыре возрастные группы (50…60 лет (Б50-60), 70…75 (Б70-75),  

80…85 (Б80-85) и 90…105 лет (Б90-105)), характеризующие возрастные стадии 

развития.  Первая и вторая группы относятся к одной стадии возрастного раз-

вития березняков – зрелости (51…80 лет), особенностью которой является 

снижение темпов изреживания и роста древостоя березы после возраста коли-

чественной спелости березняка. Третья и четвертая группы характеризуют 

следующую возрастную стадию березняков – старение (81…120 лет), основ-

ным признаком которой является слабое изреживание и рост древостоя бере-

зы [9]. Анализ семеношения ели под пологом березняков приводится в работе 

[11], в которой рассматривается семеношение ели после рубки древостоев бе-

резы. Для сравнения (в качестве контроля) используются данные по семено-

шению ели под пологом березняков. 

Пробные площади на вырубках с учетом давности и морфоструктуры 

сохраняемой ели разделены на две группы. К первой группе отнесены выруб-

ки 15- и 29-летней давности, где рубка направлена на сохранение подроста 

ели, ко второй – вырубки 29-летней давности, где сохранен главным образом 

тонкомер ели из второго яруса. Способ рубки – узкопасечный (средняя шири-

на пасек – около 35 м), с трелевкой стволов за вершину трактором ТДТ-40  

по волокам шириной 5…6 м. 
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На ПП проведено картирование и измерены параметры всех деревьев: 

протяженность кроны Lk, площадь ее горизонтальной проекции Sk, объем про-

странства Vk, занятого кроной (рассчитан по Lk и Sk), возраст и принадлеж-

ность к ярусу древостоя. При проведении анализа вертикальной структуры 

древостоя условно выделены следующие ярусы:  к первому ярусу были отне-

сены деревья ели высотой более 13,0 м, ко второму – 4,0…13,0 м, к подрос- 

ту – 0,1… 4,0 м. В дальнейшем при анализе семеношения  подрост ели в рас-

четы не включался.   

Наблюдения за семеношением ели выполняли одновременно (в августе 

одного года) на всех ПП. Учитывали все семеносящие деревья ели, на кото-

рых визуально определяли число шишек по градациям: 1…10, 11…50, 

51…100 шт. и далее по градациям в 50 шт. Анализ семеношения ели дан по 

урожайному для ели 2007 г., который оценен высшим баллом семеношения по 

шкале А.А. Молчанова [6]. Сравнительный анализ семеношения ели до и по-

сле рубки древостоев березы целесообразно проводить по урожайному году, 

так как в период между урожайными (семенными) годами семеношение ели 

очень слабое. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На ПП, заложенных на вырубках, до рубки в составе первого яруса 

насаждений преобладала береза Betula pendula Roth. (58…82 %), представле-

ны осина Populus tremula L. (18…34 %) и ель Picea abies L. (4…9 %).  При 

анализе семеношения учитывали особенности строения популяции ели в год 

рубки древостоев березы и давность рубки относительно урожайного 2007 г.  

На двух участках вырубок в год рубки преобладал подрост ели, но давность 

рубки в 2007 г. была различной и составляла 15 (ПП 14, 15) и 29 (ПП 23) лет. 

На участке, где заложены три пробные площади (ПП 20, 21, 22), в год рубки 

преобладала ель во втором ярусе древостоя березы, давность рубки в 2007 г. 

составляла также 29 лет. В качестве контрольных для сравнения взяты пробные 

площади, заложенные в березняках, возраст которых соответствовал сумме 

значений возрастов до рубки древостоев березы и давности рубки в 2007 г. 

На семеношение ели существенно влияют густота, вертикальная и воз-

растная структура ельника.  Рассмотрим особенности семеношения ели на 

вырубках 15-летней давности с сохранением подроста в связи с возрастной 

структурой еловой популяции: ПП 14 (Екис) и ПП 15 (Ечер) (табл. 1).  

До рубки древостоя в 50–60-летних березняках на ПП 14 и 15 сформи-

ровался подрост ели, в том числе на 27 % площади подрост был сомкнут, 

только начиналось формирование второго яруса и семеношение ели. Семено-

сило лишь около 2 % от общей численности подпологовой ели второго яруса  

в возрасте более 40 лет [11]. У ели того же возраста в подросте семеноше- 

ния ели не наблюдалось, что обусловлено ее угнетением более высокими  

деревьями. 
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В течение 15 лет после рубки таких древостоев ель, находившаяся в под-

росте, продолжает доминировать в популяции. Вместе с тем после удаления 

верхнего полога березы рост ели увеличивается, что приводит к быстрой диф-

ференциации ценопопуляции ели и повышению доли лидирующих деревьев.  

В связи с этим через 15 лет после рубки древостоев березы представленность 

семеносящих елей увеличивается почти в 3 раза по сравнению с контролем 

(табл. 1, ПП 14, 15). Средняя высота семеносящих деревьев – около 11 м. Ель  

в подросте (высотой менее 4 м) не семеносит. Возрастной диапазон семеносящих 

елей составляет 31…90 лет. Преобладает 41–60-летняя ель (62 %), возобновив-

шаяся в первые 10…30 лет после заселения вырубок березой. Количество шишек 

на елях на ПП 14, 15 в урожайном 2007 г. составляло 5,2 тыс. шт./га, среднее ко-

личество шишек на дереве – 25 шт. (табл. 2). На контроле эти показатели были 

соответственно почти в 5 и в 2,3 раза меньше, что свидетельствует о значитель-

ном повышении семеношения ели в течение 15 лет после рубки березы.  

Количество семеносящих деревьев ели на ПП 14 несколько выше, чем 

на ПП 15, что определяется различиями в парцеллярной структуре пробных 

площадей [10]. Этим же объясняется тот факт, что наибольшее количество 

семеносящих деревьев на ПП 14 наблюдается в диапазоне возраста 41…50 лет 

(58 %), на ПП 15 – в 31…40 лет (30 %). На ПП 14 также семеносят ели пред-

варительной генерации  в сохранившемся  недорубе  березы с елью во втором 

ярусе, возраст которой более 70 лет (до заселения вырубки березой). При ана-

лизе пробные площади в Екис и Ечер были объединены, так как насаждения на 

всех ПП представлены одним естественным возрастным рядом березняков [8]. 

Увеличение количества семеносящих деревьев до 28 % отмечено через  

29 лет после рубки древостоев березы с сохранением елового подроста (табл. 1, 

ПП 23). Здесь после рубки березы в древостое преобладали (63 %) деревья 

первого яруса (высотой более 13,01 м), в котором сосредоточена основная 

часть (97 %) семеносящих елей. Численность семеносящих деревьев  

во втором ярусе древостоя незначительна (2 %). На пасеках наблюдается вы-

сокая сомкнутость крон первого яруса древостоя, составляющая в среднем 

около 80 %.  

В этих условиях семеношение елей первого и второго ярусов в значи-

тельной мере обусловлено их размещением по границе с волоками и связан-

ной с этим лучшей освещенностью крон. Возрастной диапазон семеносящих 

елей, как и на вырубках 15-летней давности, от 31 до 90 лет. Однако 72 % 

елей семеносят в достаточно узком диапазоне возраста – 41…60 лет. Количе-

ство шишек ели через 29 лет после рубки в урожайном 2007 г.  по сравнению 

с 15-летними вырубками возросло в почти в 6 раз, по сравнению с контро- 

лем – в 27 раз (табл. 2). Число семян в зрелой шишке составляет примерно  

200 шт. независимо от типа леса [4]. Таким образом, количество семян ели на 

15- и 29-летних вырубках (при указанном в табл. 2 количестве шишек) со-

ставляет соответственно 1,0 и 5,9 млн шт., т. е. ель успешно выполняет функ-

цию обсеменения. 
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На ПП 20, 21, 22 до рубки березового 75-летнего полога сформировался 

сомкнутый второй ярус ели. Рубка древостоя березы (1978 г.) была направле-

на на сохранение деревьев этого яруса. После рубки сохранилась молодая ель, 

возраст которой в год рубки 5…40 лет. Часто эта ель гибнет под пологом бе-

резы и второго яруса ели. Выживанию ее способствовала не только вырубка 

древостоя березы, но и последующий отпад части деревьев ели второго яруса, 

сохранившихся после рубки. Причиной гибели елей второго яруса стали по-

вреждения при падении оставленных мелколиственных пород и ветровал. Та-

ким образом, популяция ели была образована двумя ее поколениями, имею-

щими разный генезис. Первое поколение возникло в период интенсивного из-

реживания березняка в возрасте до 50 лет и образовало затем второй ярус в 

древостое, второе (относительно молодое) появилось позднее. В связи  

с этим возрастной диапазон семеносящих елей очень широк (31…100 лет)  

и значительно превышает диапазон таких елей под пологом березняков на 

контроле в березняках 90…105 лет (71…100 лет), где не наблюдалось двух 

поколений ели [8]. Через 29 лет после рубки березы с сохранением второго 

яруса ели доля семеносящих елей в общем количестве деревьев (без учета под-

роста) составляла 17 % (см. табл. 1, ПП 21, 22) и была ниже, чем на вырубках 

такого же возраста с сохранением подроста. Средняя высота семеносящих де-

ревьев ели – 16,6 м. Через 29 лет после рубки березы с сохранением деревьев 

ели второго яруса древостоя общее количество шишек составляло в среднем  

24 тыс.шт./га, в среднем на дереве – 95 шт. (табл. 2, ПП 20, 21, 22). По этим по-

казателям ельники, сформировавшиеся после рубки березы, значительно пре-

восходили ель во втором ярусе березняков на контроле: по общему и среднему 

на дереве количеству шишек соответственно в 6,5 и 5 раз. Урожайность ели 

первого поколения (возраст ее более 70 лет) была наиболее высокой, в сред-

нем на дереве – 115 шишек. Урожайность ели второго поколения (возраст 

31…70 лет) была почти в 2 раза ниже, шишек в среднем на дереве – 60 шт.  

В популяции ели семеносят лидирующие деревья, по высоте и парамет-

рам крон значительно превосходящие несеменосящие (табл. 3). По средней 

высоте они в 1,4–1,7 раза превосходят несеменосящие деревья, что близко к 

контролю. Разница между высотами семеносящих елей составляет 3,2 и 4,7 м 

в ельниках с сохранением подроста и увеличивается до 7,1 м в ельниках с со-

хранением второго яруса ели, что свидетельствует о значительной дифферен-

циации древостоя по высоте, превышающей показатели на контроле. Семено-

сят ели с хорошо развитыми кронами. На вырубках 15-летней давности это 

ели, расположенные по границам пасек и волоков, обеспечивающих боковое 

освещение крон. По средним параметрам крон они значительно превосходят 

несеменосящие деревья ели (табл. 3). Эти различия увеличиваются по мере 

роста ели на вырубках с сохранением подроста и особенно заметны в ельни-

ках с сохранением второго яруса.  
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 Т а б л и ц а  3  
 

Характеристики семеносящих (числитель)  

и несеменосящих (знаменатель) деревьев ели 

 

  *
Kh – коэффициент отношения высоты семеносящих деревьев ели к высоте несеме-

носящих. 
**

Klk, Ksk, Kvk – коэффициенты отношений протяженности, площади горизонтальной 

проекции и объема крон семеносящих деревьев ели к соответствующим параметрам 

крон несеменосящих. 

Заключение 

Семеношение ели предварительной генерации, сохранившейся после 

рубки древостоев березы, обусловлено густотой и структурой популяции ели 

под пологом вырубаемого древостоя, количеством, состоянием и возрастной 

структурой сохранившихся деревьев ели, особенностями формирования попу-

ляции ели в период, определяемый давностью рубки. Увеличение прироста  

и темпов дифференциации деревьев после удаления верхнего яруса березы 

способствует семеношению ели. В периоды между урожайными годами семе-

ношение ели очень слабое и существенно влиять на последующее возобнов-

ление ели не может. Оценку влияния рубки древостоев на семеношение ели 

целесообразно выполнять по урожайным годам. Семеносят деревья, лидиру-

ющие в популяции ели. По высоте и развитости крон они значительно пре-

восходят несеменосящие деревья. Количество семеносящих елей составляет в 

среднем около 20 % от общей численности деревьев ели (без учета подроста), 

сохранившихся через 15…30 лет после рубки березы. После сплошной рубки 

древостоев березы с сохранением ели предварительной генерации увеличива-

ется количество семеносящих деревьев и значительно (в 5–6 раз)  

Давность  

 рубки, лет; 

контроль 

Возраст 

ели, 

лет 

Средняя 

высота 
Средние параметры крон 

H, м Kh* 
Протяженность Площадь проекции Объем 

Lk, м Klk
** Sk, м

2 Ksk
** Vk, м

3 Kvk
** 

Ельники – после рубки древостоев березы с сохранением подроста ели 

15 51 

43 

10,8 

7,6 

1,4 8,8 

5,4 

1,6 7,2 

4,1 

1,8 21,1 

7,4 

2,8 

29 56 

48 

17,0 

12,3 

1,4 

 

10,0 

5,0 

2,0 

 

7,7 

3,3 

2,3 

 

25,7 

5,5 

4,7 

 

Березняки (70…75 лет) со вторым ярусом ели 

Контроль 66 

54 

15,2 

10,5 

1,4 11,0 

6,1 

1,8 12,7 

6,0 

2,1 46,8 

12,4 

3,8 

Ельники – после рубки древостоев березы с сохранением деревьев ели второго яруса 

29 64 

42 

16,6 

9,5 

1,7 

 

12,1 

6,0 

2,0 

 

11,9 

4,2 

2,8 

 

48,0 

8,4 

5,7 

 

Березняки (90…105 лет) со вторым ярусом ели 

Контроль 84 

73 

17,8 

12,9 

1,4 

 

9,8 

6,2 

1,6 

 

7,0 

4,4 

1,6 

 

25,6 

10,2 

2,5 
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повышается урожайность ели. В урожайные годы популяция ели предвари-

тельной генерации, формирующаяся после рубки древостоев березы, успешно 

выполняет функцию обсеменения.  
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The observational study on the permanent sample plots establishes the features of spruce 

seed productionin 15 and 29 years after a clear cutting of birch stands with the preservation 

of spruce undergrowth and in 29 years with the preservation of spruce in the second tier. For 

comparison (as a control) we use data of spruce seed production under the canopy of birch 

forests at the age of 70...75 and 90...105 years. The studies are carried out in the south taiga 

birch forests of the sorrel and myrtillus forest type group. The analysis of spruce seed pro-

duction is given for a year, which is ranked by the highest grade of seeding. In felling with 

the preservation of undergrowth in 15 years after the removal of a birch tier the number of 

seed productive spruces increases almost 3-fold compared with the control, the total number 

of cones increases 5-fold, the mean number of cones on a tree – by 2.3 times, that indicates a 

significant increase of spruce seed production. 29 years after cutting as compared to the con-

trol the number of seed productive spruces increases by 7.4 times, the number of cones – by 

27 times, the average number of cones on a tree – by 4 times. In the 29 year felling with the 

preserved second tier of spruce (forest thinners) after birch cutting we observe a significant 

mortality. The number of seed productive spruces is 2.6 times less than in the clearings of 

the same age with the preservation of undergrowth, but 1.4 times more than the spruce seed 

production in the second tier of birch forests at the control. Seed productive spruces exceed 

an average height by 1.4–1.7 times, the average volume of crowns– by 2.8–5.7 times. These 

differences increase in proportion to the spruce growth in the clearings with the preservation 

of undergrowth and are especially noticeable in the spruce forests with the preservation of 

the second tier.  

 

Keywords: south taiga, birch stand, cutting with spruce preservation, spruce seed production. 
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Проведена проверка возможности и эффективности использования посадочного мате-

риала дуба черешчатого с закрытой корневой системой на предмет предположения об 

инновационной ценности этого способа для лесного хозяйства. Лесокультурная и 

экономическая эффективность способа исследовалась в течение 2011–2015 гг. в трех 

лесничествах Тамбовской области путем высадки на площадях лесовосстановления 

саженцев с открытой и закрытой корневыми системами. Установлено, что по показа-

телям приживаемости, сохранности и скорости роста сеянцев двух типов статистиче-

ски достоверная разница отсутствует. Расчет затрат на выполнение комплекса работ 

по созданию частичных культур дуба на вырубке посадкой сеянцев с открытой и за-

крытой корневыми системами на прямолинейных полосах с предварительным пони-

жением надземных частей пней и проведением уходов до 7-летнего возраста выпол-

нен с учетом экономической ситуации, сложившейся в Воронежском лесном селекци-

онно-семеноводческом центре. Установлено, что средняя цена сеянца с открытой 

корневой системой на рынке лесостепной зоны европейской части России в 6,4 раза 

меньше стоимости сеянца с закрытой корневой системой. При посадке 4 тыс. расте-

ний на 1 га затраты на создание лесных культур с закрытой корневой системой  

в 2 раза выше, чем с открытой. Для широкого внедрения в лесокультурную практику 

сеянцев дуба с закрытой корневой системой необходимо усовершенствовать техноло-

гию их выращивания (уменьшить себестоимость). 

 

Ключевые слова: лесные культуры, дуб черешчатый, закрытая корневая система, рост 

сеянцев, экономическая эффективность. 

Введение 

Закладка культур сеянцами с закрытой корневой системой (ЗКС), полу-

чившая широкое распространение в Скандинавии (для хвойных пород), при-

знана инновационной технологией лесовосстановления [11]. Опыты с выращи-

ванием дуба красного проводились в Швеции, Дании и Польше [8], но конечные 
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результаты этих опытов неизвестны. В США выращивались сеянцы дуба 

красного северного, в основном (98 %) в открытом грунте, т. е. с открытой 

корневой системой (ОКС), в производственных питомниках, но для посадок 

лесных культур на нарушенных землях использовались сеянцы с ЗКС [9, 10].  

В целях внедрения инновационных технологий в селекционном семено-

водстве на территории Российской Федерации были организованы шесть се-

лекционно-семеноводческих центров (ССЦ), на трех из которых планируется 

выращивать посадочный материал дуба с ЗКС. 

Доля посадочного материала с ЗКС в общем количестве посадочного 

материала стала одним из показателей Государственной программы РФ «Раз-

витие лесного хозяйства на 2013–2020 гг.», утвержденной Постановлением 

Правительства РФ № 318 от 15 апреля 2014 г. [5]. 

Перспективы и направления применения сеянцев хвойных пород с ЗКС 

были описаны 25 лет назад А.В. Жигуновым с соавторами [2], в 2013 г. –  

Д.С. Бурцевым, Т.С. Мусаралиевым [1]. Лесоводственная и экономическая 

эффективность выращивания лесных культур дуба, созданных сеянцами  

с ЗКС, на территории России не изучалась. Вопрос о целесообразности за-

кладки лесных культур дуба сеянцами с ЗКС, не апробированной на практике, 

является предметом острых дискуссий. Краткая (устная) информация о внед-

рении новой технологии на Северном Кавказе свидетельствует об отсутствии 

ее преимуществ перед контролем (закладкой культур сеянцами, выращенны-

ми в открытом грунте, т. е. с ОКС).  

Необходимо отметить, что новыми технологиями планируется заменить 

традиционные технологии лесовосстановления дубрав. Речь идет не о еди-

ничных посадках, а о лесокультурных работах на больших площадях различ-

ных категорий. Площади, занятые под закладку лесных культур дуба в лесо-

степной зоне европейской территории России в 2007–2011 гг., составили 

9497,5 га, планируемый показатель на 2012–2016 гг. – 8033,8 га. В степной 

зоне соответственно 4123,9 и 2338,7 га. Очевидно, что производству потребу-

ется четкая технологическая цепочка выполнения работ и оплаты труда для 

всего цикла лесокультурных работ, которая в настоящее время отсутствует. 

Априори ясно, что использование сеянцев с ЗКС приведет к значительному 

удорожанию процесса лесовосстановления дубрав. 

Выращивание сеянцев с ЗКС предусматривает использование селекционно 

улучшенных желудей дуба, полученных с объектов постоянной лесосеменной 

базы (ПЛСБ). Однако, как показывает опыт инвентаризации, таких объектов 

надлежащего качества явно не достаточно даже в зоне активной селекции, какой 

является Центральное Черноземье. На территории ЦЧО только в Тамбовской об-

ласти работа поставлена должным образом (руководитель управления – Н.И. По-

номарев, научное руководство – В.К. Ширнин), что позволит полностью обеспе-

чить производство желудями улучшенной селекционной категории. Здесь в трех 

лесничествах аттестовано 85 плюсовых деревьев, выделено 12,0 га плюсовых 

насаждений и 1 генетический резерват на площади 258 га, заложено 31,0 га 
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семейственных лесосеменных плантаций (ЛСП), на площади 5,0 га создан по-

стоянный лесосеменной участок (ПЛСУ) улучшенными семенами. Вновь со-

зданные ССЦ из-за недостаточного количества желудей улучшенной селекци-

онной категории вынуждены использовать нормальный семенной материал. 

Поэтому мы сочли целесообразным впервые провести экспериментальные 

опыты в целях получения сравнительных материалов по созданию лесных 

культур дуба сеянцами с ЗКС и ОКС из улучшенных семян. 

Материалы и методы исследования 

Желуди собирали в 2010 г. с плюсовых деревьев двух микропопуляций: 
первая расположена в центральной левобережной пойме р. Ворона Тамбов-
ской области (Кирсановское лесничество; кв. 13, 17, 23, 39; возраст деревьев 
80…100 лет; феноформа ранняя), вторая – в Шиповом лесу Воронежской об-
ласти (Красное участковое лесничество; кв. 41, 42, 32, 57 и др.; свежая нагор-
ная дубрава; возраст деревьев 150…170 лет; феноформа поздняя).  

Желуди из Шипова леса сразу использовали при закладке ЛСП в Шех-
манском участковом лесничестве Тамбовской области посевом под зиму  
в октябре 2010 г. Желуди из Кирсановского лесничества хранили зимой  
в траншеях, весной 2011 г. высевали в питомнике, а затем в однолетнем воз-
расте использовали (май 2012 г.) для высадки на лесокультурную площадь. 

Одна часть (48 вариантов, около 2 тыс. сеянцев на 1 га) желудей указанных 
популяций была высеяна в Воронеже (дендроучасток ФГБУ ВНИИЛГИСбиотех) 
в пластмассовые контейнеры с отверстиями для аэрации и стока воды (объем – 
около 2000 см

3
, высота – 24 см, верхний диаметр – 13 см, нижний – 12 см). В ка-

честве субстрата использовали грунт следующего состава: низинный торф –  
50 %, сосновые опилки с добавлением азотистых удобрений – 50 %. Прием «воз-
душная подрезка» при выращивании сеянцев не использовали. Вторая часть  
(97 вариантов ОКС, около 3 тыс. сеянцев на 1 га) желудей параллельно была вы-
сеяна в открытый грунт строчками с расстоянием между рядами 15 см, в рядах – 
10 см. Осенние замеры однолетних сеянцев показали статистически достоверное 

(tg = 22,78 при Р0,05) превышение по росту в высоту сеянцев с ОКС (18,9  0,32 см) 

по сравнению с сеянцами с ЗКС (11,0  0,14 см) [6]. Измерения диаметра стволи-
ков не проводили, поскольку известно, что высота и диаметр стволиков коррели-
руют, поэтому для первичной оценки мы сочли достаточным измерять только 
высоту. Визуально у сеянцев с ЗКС отмечены деформация корней (искривление) 
и плохое развитие стержневого корня дуба.  

Сеянцами из микропопуляций Тамбовской области были заложены 
ЛСП (размещение 6×8 м) в Кирсановском (4,6 га) и Уваровском (2,0 га) лес-
ничествах. Сеянцы с ЗКС и ОКС одинакового происхождения высаживали 
под лопату в один день по два на каждом посадочном месте на расстоянии  
1 м согласно схеме смешения полусибсов плюсовых деревьев на ЛСП.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Первая осенняя инвентаризация культур показала высокую приживае-

мость саженцев с ЗКС и ОКС во всех вариантах (около 100 %). В конце второго 
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вегетационного периода 2014 г. сохранность в Уваровском и Шехманском 

лесничествах составляла от 78 до 95 %, в Кирсановском – 46…57 % (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Сохранность саженцев с ОКС и ЗКС 

 

Больший отпад саженцев в Кирсановском лесничестве объясняется ме-
ханическим повреждением растений при выполнении агротехнического меха-
низированного ухода. Посадочные места с погибшими растениями были до-
полнены потомством с ЗКС или ОКС от соответствующих варианту плюсо-
вых деревьев. Через 3 года на всех участках опыта наблюдалась более высо-
кая (на 10 %) сохранность саженцев с ОКС. Таким образом, уже на четвертый 
год роста дубков наметилась тенденция преимущественного развития сеян-
цев, посаженных с ОКС (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Высота и 

прирост сажен-

цев с ОКС и ЗКС 

в  2012–2015 гг. 
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Однако эти различия между вариантами характеризуются низкими по-

казателями критерия достоверности различий в приростах (кроме посадок 

Шехманского лесничества), что можно объяснить более высоким плодороди-

ем почвы (рис. 3). 

Динамика роста саженцев двух типов по высоте изучена в 2013–2014 гг. 

Замеры приростов проводили пятикратно в течение каждого вегетационного 

периода. Синхронность роста отмечена во всех посадках как в 2013 г. (рис. 4), 

так и 2014 г., что подтверждается очень высокими (не ниже 0,9) значениями 

коэффициентов корреляции между временными рядами приростов по высоте.  

 
Рис. 4. Динамика роста саженцев с ЗКС и ОКС в 2013 г. по лесничествам 

 

Рис. 3. Саженцы на 

ЛСП в Шехман-

ском    лесничестве 

(фото 2014 г.) 
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Замеры толщины стволиков дубков в опытных культурах показали, что 

она варьирует во всех трех лесничествах, а различия между вариантами, со-

зданными из сеянцев с ОКС и ЗКС, статистически недостоверны (табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1   

Сравнительная характеристика толщины ствола дубков (мм)  

в опытных культурах Тамбовской области 

Толщина ствола 

Значение показателя для лесничества, типа сеянца,  

использованного для создания культур (число сеянцев, шт.) 

Шехманское Кирсановское Уваровское 

ЗКС 

(37) 

ОКС 

(32) 

ЗКС 

(31) 

ОКС 

(43) 

ЗКС 

(42) 

ОКС 

(47) 

Лимит 16…45 10…46 6…26 2…37 7…34 10…34 

Среднее 25 28 14 15 5 6 

Стандартное отклонение 7 9 5 6 6 6 

Доверительный интервал 2,2 3,1 1,9 1,9 1,9 1,8 

 
Приведенные материалы позволяют сделать однозначный вывод о том, 

что сеянцы двух типов во всех вариантах опытных посадок, независимо от ме-
стоположения, плодородия почвы и способа создания лесных культур, характе-
ризуются синхронностью роста по высоте и одинаковой динамикой прироста. 

Для лесохозяйственной практики важно обоснование экономической 
целесообразности создания лесных культур дуба сеянцами с ЗКС. Расчет за-
трат на их выращивание выполнен с учетом экономической ситуации, сло-
жившейся в Воронежском лесном селекционно-семеноводческом центре.  

Для установления затрат на обеспечение комплекса работ по выращива-
нию сеянцев были предварительно разработаны расчетно-технологические 
карты (РТК), учитывающие все технологические операции и расходы. Цены 
на один сеянец, рассчитанные по РТК, использованы при расчете стоимости 
создания частичных культур дуба на вырубке посадкой сеянцев с ЗКС и ОКС 
из желудей плюсовых деревьев на прямолинейных полосах с предваритель-
ным понижением надземных частей пней и проведением уходов до 7-летнего 
возраста. При составлении технологических карт использован сборник [7], 
стоимость создания объектов рассчитана калькулированием по Методическим 
рекомендациям [3] в ценах 2014 г. 

Цена однолетнего сеянца дуба с ЗКС в контейнерах объемом 2000 см
3
, 

рассчитанная по [3], составляет 15,38 р. Наибольшая доля затрат приходится 
на материалы (рис. 5). В составе материалов: желуди, торфяной субстрат, кас-
сеты и подставки. Средняя цена сеянца с ОКС, сложившаяся на рынке лесо-
степной зоны европейской части России, – 2,40 р., т. е. в 6,4 раза меньше, чем 
сеянца с ЗКС. 

Согласно действующим Правилам лесовосстановления [4], лесные 
культуры в лесостепном районе европейской части России рекомендуется со-
здавать с густотой не менее 4 тыс. шт. / га. При посадке лесных культур сеян-
цами с ЗКС допускается снижение количества высаживаемых растений до  
2 тыс. шт. / га (для саженцев дуба с ЗКС – до 1 тыс. шт. / га).  
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Расходы на 
содержание машин 

 и механизмов, 
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Фонд 
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Материалы, 
32% 

Накладные 
расходы, 

15% 

Амортизационные 
отчисления, 

29% 

Прибыль, 
11% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Структура затрат на выращивание сеянцев дуба с ЗКС 

 

Технологическая схема создания лесных культур дуба на вырубках, 

принятая нами для расчетов, включает подготовку участка, понижение пней 

бензопилой до уровня почвы, нарезку борозд плугом ПКЛ-70, посадку (меха-

низированную – для сеянцев с ОКС, ручную – с ЗКС), агротехнические и ле-

соводственные уходы до 7-летнего возраста дуба. 

При густоте посадки 4 тыс. шт. / га около половины всех затрат со-

ставляют затраты на посадочный материал с ЗКС (рис. 6). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 6. Прямые 

затраты на созда-

ние лесных куль-

тур дуба при раз-

ной густоте по-

садки с  исполь- 

зованием   сеянцев  

с ЗКС и ОКС 
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При густоте посадки 1…2 тыс. шт. / га уменьшаются общая стоимость, 
расходы на материалы и оплату ручного труда. Затраты на создание культур 
при густоте 1 тыс. шт. / га сеянцев с ЗКС и 4 тыс. шт. / га сеянцев с ОКС, что 
допускается действующими Правилами лесовосстановления [4], одинаковы 
(табл. 2).  

Т а б л и ц а  2   

Структура затрат на создание лесных культур дуба 

Поса-

дочный 

материал 

Густота 

посадки, 

тыс. шт./га 

Потребность Затраты, тыс. р. 

агрега-

та-смен 
чел./дн. 

Услуги 

механизмов 

Фонд 

оплаты 

труда 

Мате-

риалы 

Всего 

основ-

ных 

ЗКС 4 21 63 34 64 75 173 

2 19 47 32 50 38 120 

1 18 39 31 43 19 93 

ОКС 4 21 36 37 44 12 93 

1 20 34 35 41 11 87 
 

Такой формальный вывод, с нашей точки зрения, не совсем корректен, 

так как он базируется на предпосылке эффективности уменьшения густоты 

посадки сеянцами с ЗКС. Наши исследования в 2012–2015 гг. свидетельству-

ют о том, что использование сеянцев дуба с ЗКС, ввиду значительно большей 

их себестоимости, пока не достаточно обосновано даже при снижении плот-

ности посадки до 2 тыс. шт. / га. Необходимо проводить дальнейший работы 

по снижению себестоимости посадочного материала и продолжать опытную 

проверку роста культур. 
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We conducted the ability and efficiency test of the use of the English oak ball-rooted seedlings 

to demonstrate the innovative value of this method for forestry. Silvicultural and economic 

efficiency of the process was studied during 2011–2015 in three forest districts of the Tambov 

region by planting bareroot and ball-rooted seedlings. The statistically significant difference in 

terms of survival, safety and rate of growth of seedlings of two types is not observed. The cal-

culation of costs for a range of works on creation of partial oak plantations in the felling by 

planting bareroot and ball-rooted seedlings on straight strips with the advanced fall of the aeri-

al parts of stumps and thinning up to 7 years of age is carried out taking into account the eco-

nomic situation in the Voronezh forest selective seed center. The average price of one bareroot 

seedling in the market of the forest-steppe zone of the European part of Russia is by 6.4 times 

less than the cost of a ball-rooted seedling. When planting 4,000 seedlings per 1 ha the costs of 

the forest ball-rooted plantations establishing is twofold than the costs of the bareroot ones. 

The cultivation technology should be improved for a broad introduction of the oak ball-

rooted seedlings into the silvicultural practices (to reduce cost).  
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В работе проведен анализ зависимостей между средними таксационными показателя-

ми лесных массивов с доминированием березы повислой (Betula pendula Roth.) в ле-

состепной зоне Средней Сибири. Объектом исследования являлся лесной массив с 

абсолютным преобладанием березовых древостоев, который расположен на террито-

рии Манского лесничества Красноярского края. В основу изучения положены данные 

натурной таксации 1212 таксационных выделов. Выбранный лесной массив типичен 

для лесных систем Красноярско-Ачинско-Канского лесостепного района, в нем пре-

обладают древостои травяной группы типов леса. Условия местопроизрастания бере-

зовых древостоев благоприятны и характеризуются средним классом бонитета – II. 

Основную массу березняков в лесном массиве представляют средневозрастные древо-

стои. На первом этапе была проведена первичная статистическая обработка данных. 

Анализ рядов средних таксационных характеристик в пределах групп возраста пока-

зал, что они соответствуют рядам нормального распределения или близки к ним. Так 

как установление связей проводили на типологической основе, то на следующем эта-

пе были проанализированы парные связи между средними таксационными показате-

лями в древостоях преобладающих типов леса – березняках осочково-разнотравном  

и вейниково-разнотравном. Оказалось, что древостои двух типов леса можно отнести 

к одной генеральной совокупности. Также были вычислены уравнения, отображаю-

щие динамику средних высот и средних диаметров березняков,  рассмотрена обуслов-

ленность формирования запаса древостоя величинами средних высот, средних диа-

метров и относительных полнот. В результате были получены уравнения множе-

ственной регрессии. Проверка точности определения запасов по уравнениям была 

проведена путем сопоставления с данными Стандартной таблицы Центрального 

научно-исследовательского института лесного хозяйства, а также с материалами 

пробных площадей. Оказалось, что величина отклонений близка к полученной по 

уравнениям. Завершающей частью работы явилось определение парной зависимости 

между средними высотами древостоев травяной группы типов леса и средними диа-

метрами. В результате были установлены множественные и парные регрессион- 

ные зависимости между средними таксационными показателями для березовых  
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древостоев травяной группы типов леса. Полученные уравнения могут быть исполь-

зованы при дешифрировании данных лесной аэрофотосъемки и  построении таксаци-

онных нормативов. 
 

Ключевые слова: лесной массив, березовые древостои, средний диаметр, средняя вы-

сота, относительная полнота, запас стволовой древесины. 

Введение 

Лесной массив, являясь структурной составляющей лесной системы, фор-
мируется далеко не случайно, а под воздействием ряда факторов (климатических, 
почвенных, орографических) и особенностей лесообразовательных процессов 
(характера смены древесных пород, динамики таксационных показателей, слага-
ющих массив древостоев и др.). В работах ряда авторов [2, 3, 5, 8, 9] доказывается 
наличие математического единства в распределении древостоев с различными 
таксационными характеристиками в пределах лесных массивов. 

По структуре лесного массива можно судить об этапах формирования 
древостоев на достаточно продолжительном временном отрезке и делать про-
гнозы. В то же время средние таксационные характеристики древостоев  
в массиве также взаимообусловлены. Установление закономерных связей 
между ними позволяет решать технические задачи, связанные с оптимизацией 
методов таксации древостоев, в том числе и с использованием методов ди-
станционного зондирования. 

Береза повислая (Betula pendula Roth.) является одним из основных ле-
сообразователей. Закономерностям роста и развития древостоев, сформиро-
ванных различными видами березы, посвящен достаточно обширный ряд ра-
бот как отечественных [4, 6 и др.], так и зарубежных исследователей [7, 10, 
11], однако некоторые аспекты взаимообусловленности отдельных характери-
стик этих ценозов требуют более пристального внимания.  

Целью работы явилось установление зависимостей между средними 
таксационными характеристиками березовых древостоев на основе данных, 
представляющих лесной массив в Красноярско-Ачинско-Канском лесостеп-
ном районе. Этот район занимает значительную территорию на Среднесибир-
ском плоскогорье и Западно-Сибирской равнине.  

Объекты и методы исследования 

Объект исследования – лесной массив с абсолютным преобладанием 
березовых древостоев, расположенный на территории Манского лесничества 
Красноярского края. 

Выделение массива из лесного фонда лесничества осуществлялось на ба-
зе методических положений, изложенных в работе И.И. Красикова, С.Л. Шеве-
лева [3]. Эти авторы понимают лесной массив как биологическую лесную си-
стему, сформировавшуюся в определенных географических условиях, соответ-
ствующую отдельным элементам ландшафта, занимающую целостную терри-
торию с естественными границами, которой присущи опосредованные оро-
графическими, почвенными, погодно-климатическими и другими факторами 
структуры биоценозов. 
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Район исследования характеризуется относительно равнинным релье-

фом. Речная сеть сформирована ручьями и мелкими реками. Преобладают 

древостои травяной группы типов леса. Лесной массив состоит из 1212 выде-

лов,  протаксированных методом глазомерно-измерительной таксации в про-

цессе проведения лесоустроительных работ. Населенных пунктов нет.  

Условия местопроизрастания березняков относительно благоприятны – 

средний класс бонитета древостоев II (к I классу бонитета относятся 0,2 % 

древостоев, ко II – 82,7 %, к III – 17,1 %).  

Преобладающими типами леса являются березняк осочково-разнотравный 

(БОСРТ), на долю которого приходится 79,5 % древостоев, и березняк вейниково-

разнотравный (БВРТ) с долей участия 19,1 %. Кроме них, в незначительном коли-

честве учтены березняки вейниковые и хвощово-осочковые. 

Основную массу березняков в массиве представляют средневозрастные 

древостои, на их долю приходится 52,5 % по числу древостоев и 54,2 % по 

занимаемой ими площади. Приспевающие, спелые и перестойные древостои 

составляют 42,3 % от общего числа древостоев, занимая 37,2 % покрытой ле-

сом площади. 

Характер соотношения древостоев различных возрастных групп в мас-

сиве свидетельствует о том, что он испытал значительное антропогенное воз-

действие в виде рубок в 80–90-е гг. прошлого века. 

Анализ рядов средних таксационных характеристик древостоев в преде-

лах возрастных групп (запасов, средних высот и диаметров, относительных 

полнот, исключая ряды классов бонитета) показал, что они соответствуют или 

близки к рядам нормального распределения. Проверка рядов на нормальность 

велась в соответствии с возможностями программы SPSS. Такое распределе-

ние, по мнению ряда авторов [2, 3, 5], указывает на стабильное формирование 

массива на данном временном этапе. 

Максимальная доля запасов березняков (84,9 %) приходится на древо-

стои со средними диаметрами 20…24 см. 

Приведенные выше характеристики объекта исследования весьма типич-

ны для лесных систем Красноярско-Ачинско-Канского лесостепного района. 

Установление связей между средними таксационными показателями ве-

лось на типологической основе.  

Результаты исследования и их обсуждение 

На первом этапе обработки данных была проведена первичная стати-

стическая оценка рядов средних таксационных характеристик березовых дре-

востоев в лесном массиве. 

Оказалось, что средние значения высот и диаметров составляют соот-

ветственно 17,4 м и 17,3 см при среднем запасе 110 м
3
/га. Древостои в абсо-

лютном преобладании модальны – средняя относительная полнота равна 0,59. 

Наибольшую изменчивость имеют средние диаметры и запасы древо-

стоев (39,7…39,4 %). Точность опыта лежит в пределах 0,9…1,6 %. 
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Далее были проанализированы парные связи между средними таксаци-

онными показателями в древостоях преобладающих типов леса – березняках 

осочково-разнотравном и вейниково-разнотравном. Этим также решалась за-

дача установления степени различия в характере формирования древостоев 

двух типов леса, относящихся к одной группе. Для этой цели были проанали-

зированы кривые, характеризующие динамику средних высот и средних диа-

метров березняков. 

Оказалось, что динамика средних высот с высокой степенью адекватно-

сти отображается функцией вида 

                                       ,
1

2
dAcA

bAa
H




                                                (1) 

где              Н – средняя высота древостоя, м; 

                    А – возраст, лет; 

        a, b, c, d – коэффициенты уравнения (табл. 1). 

Динамика средних диаметров аппроксимируется следующим уравнением:  

                                            D = a(1 – e
–bA

).                                                (2) 

Здесь D – средний диаметр древостоя, см. 
Т а б л и ц а  1  

Значения коэффициентов уравнений и показателей их адекватности 

Такса-

ционный 

показа-

тель 

Тип 

леса 

Коэффициенты уравнений Коэф-

фициент 

детер-

мина-

ции (R2) 

Стан-

дартная 

ошибка  

S 
a b c d 

Средняя 

высота, 

м 

БОСРТ –0,32135 0,48832 0,00155 9,15749е–005 0,98 0,75 

БВРТ –0,95226 0,63669 0,01164 4,06596е–005 0,98 0,53 

Средний 

диаметр, 

см 

БОСРТ 141,4598 0,002594 – – 0,95 0,97 

БВРТ 84,2104 0,004686 – – 0,93 1,65 

 

Графики динамики средних таксационных показателей практически 

совпадают (рис. 1) и даже без расчетов критериев согласия позволяют утвер-

ждать, что древостои двух типов леса относятся к одной генеральной сово-

купности и дальнейшую обработку данных можно проводить в целом, в пре-

делах группы типов леса. 

Далее были рассмотрены множественные зависимости, имеющие прак-

тическое значение при использовании методов дистанционного мониторинга 

лесов. Была изучена обусловленность формирования запаса древостоя (М) 

величинами средних высот и диаметров, а также относительных полнот (P). 

Характер формирования поля исходных данных по величине запасов березня-

ков травяной группы типов леса в зависимости от средних диаметров и отно-

сительных полнот иллюстрирует рис. 2. 
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Рис. 1.  Динамика  средних  высот  (а)  и  диаметров  (б)   березняков   травяной   группы   

типов леса 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимость запаса древостоев от их таксационных характеристик 

(среднего диаметра и относительной полноты) с достаточно высокой степе-

нью адекватности отображается следующим уравнением:  

                                 М  = –105,107 + 5,693D + 197,254Р.                                    (3)  

Коэффициент множественной корреляции, отражающий связь зависи-

мой переменной с совокупностью независимых переменных, R = 0,920, при 

этом коэффициент детерминации (R
2
) = 0,846, т. е. 84,6 % дисперсии зависи-

мой переменной обусловлено влиянием среднего диаметра и относительной 

полноты древостоев. 

Б

ОСРТ Б

ВРТ 

          а                                                            б 

Рис. 2. Запас березняков тра-

вяной группы типов леса раз-

личных средних диаметров  и 

относительных полнот 
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Стандартизованные коэффициенты регрессии β для диаметра и  полно-

ты соответственно составляют 0,901 и 0,598.  

Стандартная ошибка уравнения – 17,1; стандартные ошибки коэффици-

ентов, являющиеся мерой стабильности и равные стандартному отклонению 

их значений, для константы уравнения соответствуют 4,3, для диаметра – 0,1, 

для полноты – 5,6. Вероятность того, что результаты аппроксимации являются 

случайными, равна 0. 

Ниже, в табл. 2, приведены результаты проверки точности работы уравне-

ния по материалам шести пробных площадей с рубкой 147 модельных деревьев.  

 
Т а б л и ц а  2  

Сопоставление запасов, полученных по уравнению (3),  

с запасом древостоев на пробных площадях 

Номер 

пробной 

площади 

Состав 

Средние 

Полнота 

Запас, м3/га Отклонение 

высота,  

м 

диаметр, 

см 

на 

пробе 

по 

уравне- 

нию (3) 

 

м3/га 

 

 

% 

1 9Б1Ос 23,0 22,0 0,90 194 198 +4 +2,0 

2 9Б1Лц 20,0 18,0 0,80 182 162 –20 –

11,0 3 10Б 21,4 21,1 0,75 176 163 –13 –7,4 

4 10Бед.Лц 15,0 12,1 0,80 121 121 – – 

5 9Б1Лц 25,0 30,0 0,90 243 243 – – 

6 10Бед.Ос 21,6 20,4 0,74 166 157 –9 –5,4 

 

Уравнение, объединяющее три независимых переменных (средние вы-

сота и диаметр, а также  полнота древостоя) имеет следующий вид:   

                          М = –108,849 + 4,703Н + 2,199D + 167,246Р.                            (4) 

Коэффициент детерминации равен 0,868. Стандартизованные коэффи-

циенты регрессии для диаметра, высоты  и  полноты соответственно равны 

348, 554, 507. Критерий Дарбина–Ватсона составляет 1,6, распределение 

остатков близко  нормальному. Вероятность случайности результата равна 0. 

Однако введение в уравнение дополнительного предиктора не повлекло 

за собой значимого увеличения точности – коэффициент детерминации уве-

личился только на 0,022. По-видимому, оказала влияние высокая степень вза-

имной корреляции средних высот и диаметров древостоев. 

Опосредованность запаса березовых древостоев средней высотой и отно-

сительной полнотой характеризуется уравнением множественной регрессии: 

                                         М = –108,385 + 7,496Н + 148,605Р.                             (5) 

Адекватность уравнения подтверждается коэффициентом детерминации: 

(R
2
) = 0,867. Для высоты коэффициент β = 0,881, для полноты – 0,450. Стандарт-

ная ошибка уравнения – 15,8, ошибки коэффициентов уравнения: константа – 3,9, 

высота – 0,1, полнота – 4,9. Вероятность случайности результата равна 0. 
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Сопоставление результатов определения запасов по уравнению (5) со 

Стандартной таблицей Центрального научно-исследовательского института 

лесного хозяйства (ЦНИИЛХ) [1] показало, что при средних полнотах древо-

стоев отклонения невелики. В табл. 3 приведены результаты сопоставления 

запасов при относительной полноте древостоев 0,5.  

 
Т а б л и ц а  3   

Сопоставление запасов, рассчитанных по уравнению (5)  

и определенных по Стандартной таблице ЦНИИЛХ 
 

  

Однако для высоко- и низкополнотных древостоев величина отклоне-

ний значительно возрастает. Поэтому на данном этапе целесообразно устано-

вить пределы работы уравнения  при относительной полноте 0,5…0,7 и сред-

ней высоте древостоев 12…20 м и продолжить исследования в части оценки 

соответствия показателей Стандартной таблицы ЦНИИЛХ характеристикам 

березовых древостоев района исследования. 

Проверка точности уравнения по материалам пробных площадей пока-

зала, что величина отклонений близка к определенной по уравнению (5). 

Завершающей частью работы явилось установление парной зависимо-

сти между средними высотами и диаметрами древостоев травяной группы ти-

пов леса. Эта зависимость представляет значительный интерес при построе-

нии объемных таблиц, так как является основой для шкалы разрядов высот. 

Зависимость  отображается уравнением 
 

           
2

00086,0000172,01

40627,128519,0

DD

D
H




   при  R

2 
= 0,974 и S = 0,812.                (6) 

Выводы  

1. Использование полученных статистических моделей даст возмож-

ность усовершенствовать процесс дешифрирования аэрофотоснимков для ле-

состепной зоны Средней Сибири. 

Показатель 
Значение показателя при средней высоте древостоя, м 

 
10 12 14 16 18 20 22 24 25 

Запас, м
3
/га:  

 
         

по таблице 

 
44 53 67 82 98 114 134 153 163 

по уравнению 

 
41 56 71 86 101 116 131 146 153 

Отклонение: 

 
         

м
3
/га –3 3 4 4 3 2 –3 –7 –10 

% –6,8 5,7 6,0 4,9 3,1 1,8 –2,2 –4,6 6,1 
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2. Парные взаимосвязи, характеризующие динамику средних высот  

и диаметров березняков травяной группы типов леса, позволят внести коррек-

тивы в региональные таблицы хода роста. 

3. Сопоставление полученных результатов с данными Стандартной таб-

лицы ЦНИИЛх позволит использовать их при дальнейших исследованиях  

в процессе анализа оценки соответствия показателей таблицы характеристи-

кам низко- и высокополнотных березовых древостоев района исследования. 

4. Зависимость между средними высотами и средними диаметрами дре-

востоев может явиться основой для построения шкалы разрядов высот объем-

ной таблицы. 
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The paper analyzes the impact between the average forest inventory indices of the for-

estlands with the silver birch dominance (Betula pendula Roth.) in the forest-steppe zone of 

Middle Siberia. The study object is the forestland with an absolute birch stand predomi-

nance in the Mansky Forestry in the Krasnoyarsk region. The study is based on the data of 

the forest inventory of 1212 subcompartments. The selected forestland is typical for the for-

est systems of the Krasnoyarsk-Achinsk-Kansk forest-steppe area. The stands of the herbal 

group of the forest types are dominated. The birch stands are characterized by the 2nd soil-

site index. The basic part of birch stands is the middle-aged stands. The primary statistical 

data processing is carried out on the first stage. The analysis of the series of the average for-

est inventory characteristics within the age groups demonstrates their correspondence to the 

rows of normal distribution. The establishment of connections is carried out on the typologi-

cal basis. So, the pairwise connections are analyzed between the average forest inventory 

indices in the stands of the prevailing forest types – herb-grass-sedge and herb-grass-reed 

birch stands. Two types of forest stands can be attributed to the same general population. 

The equations of the dynamics of mean heights and mean diameters of birch stands are cal-

culated. The conditionality of growing stock formation by the values of mean heights, mean 

diameters and relative stand densities is considered. As a result, the multiple regression 

equations are obtained. The accuracy test of determination of growing stocks according to 

the equations is carried out by the comparison with the data of the Standard table of the Cen-

tral forestry scientific research institute and sample plots materials. The magnitude of devia-

tion is close to the magnitude of equations deviations. The final part of the work is the estab-

lishment of the pairwise connection between the mean heights of the stands of the herbal 

group of the forest types and the mean diameters. As a result of the work, the multiple and 

pairwise regression connections between the average forest inventory indices for birch 

stands of the herbal group of the forest types are established. The obtained equations can be 

used when interpreting the data of forest aerial photography and adoption the forest invento-

ry regulations. 

 
Keywords: forestland, birch stand, mean diameter, mean height, relative density, stock of 

stem wood. 
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Происходящие под воздействием лесных копытных животных сукцессионные изме-

нения могут быть как положительными, так и отрицательными. Целью работы явля-

ется оценка влияния трофической деятельности самого крупного фитофага Северо-

Запада России – лося, на некоторые древесно-кустарниковые породы в летний сезон. 

Исследования проводились на вырубках разной давности в период их естественного 

зарастания. Считается, что смешанные и лиственные молодняки на вырубках в воз-

расте 5…20 лет наиболее пригодны для местообитания лося в связи с высоким каче-

ством кормовых угодий и присутствием фактора защищенности. В зависимости от 

интенсивности посещений в разное время года были выделены зимние и летние ста-

ции. Наиболее посещаемые площади летом – лиственные молодняки на вырубках 6-  

и 8-летней давности, зимой – смешанные молодняки на старой зарастающей вырубке 

12-летней давности. Из-за добавления в кормовой рацион животных зеленой биомас-

сы древесно-кустарниковых пород и травянистой растительности в летний сезон на 

древесно-веточные корма приходится меньший процент, чем в зимний. Наиболее 

предпочитаемыми, а поэтому повреждаемыми лосем являются рябина, ива и осина. 

Самые распространенные виды повреждений молодых деревьев и кустарников –  

заламывание верхушки, скусывание боковых побегов и обгрызание коры. Для каждой 

породы, возраста и степени повреждений дерева представлен коэффициент восста-

новления. Наиболее быстро адаптируются к повреждениям разные виды ив (в воз-

расте до 8…12 лет) и осина (4…6 лет). Повреждения растений, приводящие к гибели, 

были выявлены у рябины и осины (в основном до 4 лет). Трофическая деятельность 

лося способствует смене состава насаждений, так как предпочитаемые, а поэтому за-

травленные копытными древесные породы заменяются гораздо быстрее на малозна-

чимые в рационе лося. Такими породами в основном являются хвойные.  

 
Ключевые слова: лось (Alces alces L.), древесно-веточный корм, лиственные молодня-

ки, смешанные молодняки, вырубки, коэффициент восстановления. 
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Введение 

Необходимость охраны лесов от повреждений дикими копытными жи-

вотными в нашей стране приобрела остроту в конце первого послевоенного де-

сятилетия [1]. Под воздействием копытных происходят определенные сукцес-

сионные изменения, которые могут быть как положительными (нейтральными), 

так и отрицательными (нежелательными) для лесного хозяйства. Деятельность 

лосей не только вызывает смену пород в молодых насаждениях по лесосекам  

и гарям, изменяет ярусность формирующегося древостоя, но и определяет со-

став и качество господствующих пород [17, 19, 20, 26]. При значительной плот-

ности животные способны нанести существенный вред лесному хозяйству, по-

вреждая подрост и молодняк, нередко сводя на нет усилия лесоводов по лесо-

восстановлению [15]. 

По данным Д.В. Владышевского [2], массовый, легкодоступный и наибо-

лее питательный веточный корм животным может дать только подрост деревь-

ев и кустарников. Поэтому он повреждается особенно часто и сильно. У подро-

ста древесно-кустарниковых пород копытные объедают кору, листья и почки, 

боковые и вершинные побеги [5]. Эти явления имеют большое биоценотиче-

ское значение. Существенное воздействие на структуру растительных сооб-

ществ копытные оказывают в период сукцессий, при формировании смешан-

ных насаждений. Например, в период зарастания вырубок и гарей резко обост-

ряется конкуренция между древесной и травянистой растительностью. В этом 

случае даже небольшое повреждение подроста может привести к значительно-

му снижению его участия в формирующемся сообществе [2]. Характер повре-

ждений, которые наносят лоси, зависит от экологической обстановки. 

Лесные копытные (потребители веточных кормов) в результате высокой 

кормовой избирательности используют лишь небольшой набор видов древесно-

кустарниковых пород и, соответственно, осваивают незначительную часть до-

ступного запаса веточной фитомассы. Характерно, что лоси при истощении за-

паса предпочитаемых кормов вынуждены использовать низкопитательные кор-

ма (например, ветки (хвою) ели), запасы которых в хвойно-широколиственных 

лесах в качестве корма неограничены [14]. Если судить об общих запасах до-

ступной фитомассы, то в большинстве случаев ее количество для растительно-

ядных млекопитающих достаточно, чтобы обеспечивать потребление корма до 

насыщения. 

Предпочтение лося каким-либо растениям связано с их химическим со-

ставом и содержанием питательных веществ. Эксперименты с одомашненными 

лосями показывают, что в июне–августе лоси съедают 30…40 кг сырой расти-

тельной массы, зимой – не более 11…15 кг. За год одно животное употребляет 

почти 7 т корма, бóльшая доля которого (приблизительно 4 т) приходится на 

побеги древесно-кустарниковой растительности [8]. Таким образом, чем выше 

численность лосей в определенном месте обитания, тем больше ущерб, причи-

няемый ими подросту, в основном лиственных и отчасти хвойных пород.  

Однако причиняемый лосями урон зачастую необоснованно преувеличен. 
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Многие сотрудники лесных и охотничьих хозяйств считают, что ущерб, нано-

симый животными, почти не сказывается на формировании будущего леса, 

при условии немногочисленности популяции на единицу площади. 

Основной кормовой базой лося являются лиственные древесно-

кустарниковые породы, преимущественно молодняки. Также лось употребля-

ет некоторые виды мхов, лишайников и грибов, объедает кору молодых осин, 

кормится околоводными и водными растениями.  

Питание лося зависит от сезона года, что связано с разной доступно-

стью кормов в течение года. Так, если зимой лось питается в основном дре-

весно-веточными грубыми кормами, то летoм он переходит на мягкие зеленые 

корма в виде травянистых растений (на гарях и лесосеках) и листьев, которые 

он употребляет на определенном высотном уровне.  

Материалы и методы исследования 

В ходе ранее проведенных на территории Никольского района Вологод-

ской области исследований нами было выявлено, что запас доступных кормов 

для лося в различных типах охотугодий зависит от среднего состава и класса 

возраста древостоя [13].  

Цель данных исследований – изучение трофического влияния лося на 

древесные породы в смешанных молодняках на вырубках (возраст 5…20 лет) 

в летний период.  

Пробные площади находились на территории Шуйского участкового 

лесничества Междуреченского государственного лесничества Вологодской 

области. Исследования проводили в 2014–2016 гг. на вырубках после ельни-

ков черничниковых. Известно [7], что пик обилия веточного корма наступает 

раньше, чем в сосновых молодняках (уже к 7…9 годам).  

Классификационной единицей при отборе вырубок и их качественной 

оценке был принят тип леса как показатель однородности условий местопроиз-

растания, роста и строения. Тип леса устанавливали по классификации, разра-

ботанной В.Н. Сукачёвым [16], с учетом состава, рельефа, почвенно-грунтовых 

условий, напочвенного покрова и других признаков. Динамику поврежденности 

древесных пород изучали на трех пробных площадях, заложенных в категории 

«лиственные молодняки на сплошной вырубке 5…20 лет» [6], или «смешанные 

лиственные молодняки» [3]. 

Закладку пробных площадей производили с учетом требований  

ОСТ 56-69–83 [10]. Размер пробной площади устанавливали в молодняках, на 

вырубках, как для изучения эффективности осветлений, что составляло не ме-

нее 0,25 га. Пробные площади располагали по диагонали вырубок, на рассто-

янии 50 м друг от друга. Общая площадь исследований – 23 га.  

Для выявления типов повреждений и количества гибнущих и ослаблен-

ных в росте деревьев применяли методику учета ущерба, нанесенного лесно-

му хозяйству копытными – дендрофагами [18]: 
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 неповрежденные (слабоповрежденные) – деревья, у которых объедено 
менее 50 % всех побегов или менее 50 % коры по окружности ствола; эта сте-
пень повреждений для роста и развития деревьев не имеет существенного 
значения; 

 сильноповрежденные – скусана (сломана) вершинка, объедено более 50 % 
побегов или погрызы коры занимают более 50 % окружности ствола;  

 гибнущие – крона приобрела шапкообразную многовершинную форму, 
все побеги объедены, сломан или окольцован ствол; эти повреждения приво-
дят к гибели дерева. 

Кроме того, в зависимости от характера повреждений отдельных частей 
дерева выделяли еще четыре вида повреждений: обкусывание боковых побе-
гов годичного прироста; скусывание верхушечных побегов; заломы стволов 
деревьев; погрызы коры.  

Определение наиболее часто поедаемых кормов проводили на пробных 
площадях глазомерно. В целях установления количества веточного корма, по-
требляемого копытными, на каждой пробной площади за контрольный период 
нами были просуммированы диаметры всех скушенных побегов каждого из ви-
дов растений условного диаметра, т. е. не толще 0,5 см (по методике Ю.П. Ли- 
хацкого и Н.М. Киреева) [9]. Также подсчитывали наиболее поврежденные 
экземпляры, определяли породу, вид повреждения, процентное соотношение 
обилия и степень использования (поедаемость) растений на площади (по шка-
ле И.В. Жаркова) [4]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Кормовая избирательность лося (предпочитаемые породы). Рассмот-
рев виды, общие для всех пробных площадей (сосна, ель, осина, береза, ольха 
серая, ива козья), мы пришли к выводу, что наибольшее суммарное количе-
ство веточного корма в условных диаметрах было потреблено на вырубках  
с молодняками лиственных пород (возраст 2…10 лет). Это связано с доста-
точным количеством кормовых ресурсов, так как установлено, что кормовая 
производительность местообитаний после рубки по многим видам кормов 
увеличивается в 5–20 раз [6, 21–25]. Также предпочтение вырубок лосями свя-
зано с легкостью (доступностью) обкусывания и сгрызания молодых ветвей  
и их сочностью. На некоторых площадях отмечено свежее, уже этого года – 
весной, в период сокодвижения, когда кора хорошо отходит от древесины, 
обгрызание (обдирание) коры. Таким образом, молодняки характеризуются 
обилием древесно-веточных кормов, наличием грибов и ягод в весенний  
и летне-осенний периоды, а также хороших защитных условий. Кроме того, 
частота посещаемости лосями пробных площадей, связана с составом и воз-
растом древесной растительности (табл. 1). 

Лось в подросте ели, прежде всего, предпочитает примеси лиственных 
пород. На некоторых пробных площадях было хорошо заметно, что зверь, 
находясь в подросте ели, избирательно обкусывал ветки и побеги молодых 
деревьев осины, ивы, иногда березы и очень редко сосны. Повреждения ели  
в летний период зафиксированы не были. 
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Воздействие лося на древесно-кустарниковые породы вырубок. Летняя 
кормовая емкость угодий зависит от запаса кормов в зоне досягаемости лося. 
Это хвойные и лиственные молодняки в пределах I класса возраста, а также 
подлесочные кормовые породы во всех классах возраста древостоев. Для лося 
различные древесные и кустарниковые породы имеют неодинаковую кормо-
вую ценность, в связи с этим они повреждаются им в различной степени. Та-
кая закономерность была выведена нами при закладке пробных площадей на 
вырубках и еловых молодняках (табл. 2). 

Наиболее посещаемые площади в летний период – это 6- и 8-летние вы-
рубки (см. табл. 1), так как лось отдает предпочтение молоднякам как основной 
кормовой базе. В зимний период лось предпочитает молодняки 10… 25-летнего 
возраста. Это связано с тем, что лиственные молодняки 12-летнего возраста 
(5…8 м высотой и выше) имеют не только кормовой запас древесно-веточного 
корма, но и являются хорошим убежищем зимой, особенно в случае высокой 
полноты молодняка (не менее 0,8). Также в зимний период основным фактором 
при выборе места жировки является глубина снежного покрова, которая, как 
известно, больше на более открытых территориях, т. е. на молодых вырубках.  

По породному составу наиболее предпочитаемыми породами в рационе 
лося (табл. 2) как в летний, так и в зимний период являются рябина – 
30,2…80,0 %, ива – 26,6…57,7 %, осина – 2,5…51,3 %, самой неинтересной – 
ель (ее поедаемость составляет всего 0,5…2,4 %). 

Характер повреждений деревьев больше зависит не от возраста, а от вы-
соты деревьев на вырубках. У деревьев высотой до 3,0 м обкусывание побегов 
годичного прироста и погрызы коры преобладают над другими видами повре-
ждений. Наибольший урон от уничтожения вершинок несут деревья до 1,0 м. 
Для того, чтобы достать побеги высотой более 3,0 м, животные ломают стволы 
деревьев. Интенсивно увеличивается и количество осин с ободранной лосями 
корой. На интервал 0,82…1,54 м приходится более 50,0 % всех повреждений 
побегов растений лосями, далее по убывающей следуют: 1,54… 2,85 м (29,1 %) 
и 0,40…0,82 м (12,3 %) [12]. 

   На долю древесно-веточных кормов в летний период приходится 68,5 %, 
остальные 31,5 % занимает травянистая растительность, а также кустарники  
и кустарнички (смородина черная, малина, черника).  

Преимущественное значение в кормовом рационе лося имеет рябина – 
23,0 % в летний период. О рябине как излюбленной породе для фитофага сви-
детельствует и большой процент ее повреждений (81,0 % к общему числу 
учтенных деревьев). Также лось предпочитает иву (16,0 % от общего объема 
кормов) и осину (14,0 %). В летнем рационе зверя сосне отводится всего 1,5 %.  

Интенсивное повреждение рябины, ивы и осины связано с возрастными 
особенностями рассматриваемых пород на исследуемых пробных площадях, так 
как известно [3], что данные породы дают максимальный запас древесно-
веточных кормов в возрасте 4…7 лет, крушина, береза, ольха и сосна –  
в 8…13 лет. Таким образом, лиственные молодняки на вырубках 2008 и 2010 гг. 
(в силу подходящего возраста молодняка) посещались интенсивнее в летний пе-
риод, и  были  нами  признаны  как  летние  стации  с  хорошим  запасом  кормов.  
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Смешанные молодняки на вырубке 2004 г. подходили для лося как зимние 
стации в связи с хорошими условиями защищенности, но уже с вышедшими 
из возраста кормовыми угодьями.  

Коэффициент восстановления веточного корма. Для каждой породы 
(преимущественно III бонитета) и определенного процента повреждения су-
ществует коэффициент восстановления, который был взят из предложенной 
М.Д. Перовским таблицы. Коэффициент получен опытным путем [11] по Во-
логодской области и дополнен нами по двум видам ив (козья и пятитычинко-
вая) и рябине после ряда экспериментов (табл. 3).  

Т а б л и ц а  3  

Восстановление веточного корма при интенсивной эксплуатации  
модельных пастбищ 

Порода деревьев 
и кустарников 

Возраст 
модельных 
деревьев, 

лет 

Усредненный 
коэффициент 

восстановления 

Характеристика 
восстановления 

Осина 
  (Populus tremula L.) 

4…6 0,40 Поросль 4…6 лет восстанавли-
вает побеги интенсивнее, чем 
насаждения 6…12 лет. Некото-
рые деревца восстанавливают 
за вегетационный период до  
40 % поврежденных побегов. 
Повреждения 55…60 % прак-
тически не восстанавливаются. 

6… 12 0,20 

Береза пушистая 
(Bеtula pubеscens L.) 

4…10 0,15 Береза в целом обладает невы-
сокой способностью к восста-
новлению утраченных побегов 
(16…18 %), поэтому молодняки 
данной породы относительно 
легко затравливаются лосем. 

Ива пепельная 
(Salix cinerea L.) 

2…12 0,50 Кустарник обладает довольно 
высокой способностью к вос-
становлению побегов  (свыше 
60 %). 

Ива козья 
(Salix caprea L.) 

2…10 0,40 Растение обладает хорошей 
способностью к восстановле-
нию побегов (свыше 50%), 
особенно в возрасте 2…8 лет. 

Ива пятитычинковая 
(Sаlix pentаndra L.) 

2…8 0,35 Восстановление аналогично 
другим видам ив. Хорошая 
способность к восстановле-
нию (свыше 50 %). 

Рябина обыкновенная  
(Sorbus aucuparia L.) 

2…8 
 

0,20 Восстанавливается при незна-
чительном повреждении (не 
более 20 %). При поврежде-
нии свыше 50 % в большин-
стве случаев погибает. Взрос-
лые растения в случае обгрыза 
боковых побегов восстанав-
ливаются легче. 

8…14 0,35 
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В наибольшей мере подвержены гибели рябина, осина и ива, потому что 

лось в своем рационе использует эти древесные породы в первую очередь 

(рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Общее соотношение древесной растительности по характеру повреждения 

 

Ива в силу своей высокой порослевой способности более устойчива к 

механическим повреждениям. Осина интенсивнее восстанавливается после 

повреждений в более раннем возрасте в отличие от рябины, которая в этом 

возрасте подвергается жесткому прессингу со стороны лося и в 30…40 % слу-

чаев погибает. Воздействие в меньшей степени сказывается на сосне, крушине 

и ольхе. За время исследования на пробной площади выявлены минимальные 

(до 5,4 % от общего количества деревьев) повреждения ели. 

Для примера на рис. 2 приведены разные стадии повреждения и восста-

новления подроста одной из наиболее предпочитаемых пород – осины. 

В летний период на древесно-веточный корм приходится 68,5 %, 

остальные 31,5 % занимают зеленые корма (травянистые растения, кустарни-

ки и кустарнички). За время проведенных нами исследований были выявлены 

разные стадии повреждений у молодых растений. Наибольшее количество 

затравленных (гибнущих) растений приходится на рябину (38,0 %) и осину 

(24,0 %). Высокий процент повреждаемости лосем древесно-кустарниковых 

пород в смешаных лиственных молодняках ведет к изменению состава насаж-

дений и увеличивает сроки формирования высокопродуктивных насаждений. 

Территории с лиственным молодняком после сплошных рубок 5…20 лет счи-

таются хорошими кормовыми угодьями и могут прокормить до 15 особей  

в зимний период без ущерба для древесно-веточных пород [3]. В летний пе-

риод за счет зеленых кормов количество особей возрастает в среднем в 3 раза. 
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Рис. 2.  Разные стадии повреждения подроста осины: а – слабое (20 %) повреждение 

деревца (незначительный сгрыз боковых и верхушечных побегов); б – восстановление 

осины в виде новых побегов после сильного (40…45 %) повреждения молодого де-

ревца; в – слабое восстановление существенно поврежденного деревца (на 50…55 %); 

г – погибшее молодое   дерево  осины  после  сильного  повреждения  (сгрыз  боковых  

и верхушечного побегов на 70 %) 
 

Заключение 

К рассмотрению трофического влияния лося на древесно-кустарниковые 

породы в летний период нельзя подходить однозначно. В этот период экологи-
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ческая устойчивость и возобновляемость растений выше, чем в зимний. Терри-

тории выдерживают большее количество особей в летний сезон по сравнению с 

зимними стациями в связи с добавлением в древесно-веточный рацион мягкой 

зеленой биомассы растений, в то время как с ноября по апрель зверь вынужден 

питаться преимущественно древесно-веточными кормами. В исследуемых нами 

лиственных молодняках на вырубках в возрасте 5…20 лет затравленность и 

ущерб, причиненные лосем, сказываются только на рябине, осине и иве, кото-

рые считаются малоценными для лесозаготовительной деятельности. В сме-

шанных молодняках на вырубке после 12-летнего зарастания застравленность 

практически отсутствует в связи с выходом подроста из возраста кормов для 

животного. Было зафиксировано только повреждение рябины, а также несуще-

ственное (с минимальным процентом гибели – 5,0 %) – сосны.  

Гибель осины и ивы положительно сказывается на развитии хвойных 

пород, особенно светолюбивой сосны, которая не выдерживает конкуренции с 

осиной и плохо растет под ее пологом, но это происходит на более поздних 

возрастных стадиях. Подрост хвойных пород до 0,5 м нуждается в защите 

лиственного молодняка. Так как подрост лиственных пород растет быстрее 

хвойного молодняка, то по истечении времени лиственный подрост начинает 

заглушать хвойный молодняк. Кроме того, погрызы коры подроста разных по-

род сильно ослабляют сопротивляемость деревьев к энтомовредителям и фито-

болезням, что существенно снижает деловые качества древесины и может при-

вести к очаговому значительному поражению всего насаждения. Поэтому лист-

венные породы желательно убирать, но не сразу, а через какое-то время.  

Эти факты способствуют постепенной замене сильно поврежденных и за-

тем гибнущих кормовых растений на слабоповрежденные некормовые, кото-

рыми обычно являются хвойные породы – преимущественно ель. Таким обра-

зом, трофическая деятельность лося способствует смене пород (изменению со-

става насаждений). 
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The successional changes under the influence of forest ungulates can be both positive and 

negative. The aim of the work is to evaluate the effect of the trophic activity of a moose as 

the largest phytophagan of the North-West of Russia on some hardy-shrub species in sum-

mer. The studies are conducted on felling of different time ranges during the period of their 

natural overgrowing. Mixed and deciduous young stands in felling of the age of 5…20 years 

are the most suitable habitat for moose because of the high quality of forage lands and a 

security factor. Depending on the visiting intensity at different time of the year the winter 

and summer habitats are distinguished. The most visited areas in summer are deciduous 

young stands in the 6- and 8-years old felling, in winter – mixed young forests in the  

12-years old overgrown felling. Woody forage accounts for a smaller percentage in summer 

than in winter due to the addition of green biomass of hardy-shrub species and herbaceous 

vegetation into the animal balanced ration. Rowan, willow and aspen are the most preferred 

and damageable trees by moose. The most common types of young trees and shrubs damag-

ing are tip breaking, stem shoot and bark browsing. A recovery rate is presented for every 

species, ages and tree damage degrees. Different species of willow (under the age  

of 8...12 years old) and aspen (4…6 years old) are the most rapidly adapting species to dam-

aging. Plant damages resulting in death are detected in ash and aspen (mainly under 4 years 

old). Trophic activity of moose contributes to changing the composition of stands; as pre-

ferred and therefore damaged by the ungulate animals woody species are replaced much 

faster by the insignificant species in the moose diet. These species are mainly coniferous. 

 

Keywords: moose (Alces alces L.), woody forage, deciduous young stand, mixed young 
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В настоящее время пристальное внимание лесопатологов привлек новый агрессивный 
вредитель пихты сибирской – уссурийский полиграф (Polygraphus proximus Blandf. 
(Coleoptera, Scolytidae)). До недавнего времени вид был известен в Хабаровском и При-
морском краях, на Сахалине, Курильских островах, в Корее, Японии и Северо-
Восточном Китае, где обычно заселял ослабленные виды дальневосточных пихт, в ос-
новном Abies nephrolepis и A. holophylla. Первые деревья, погибшие под влиянием поли-
графа в Красноярском крае, датировались 1976 г. Сейчас жук распространен на терри-
тории семи субъектов Сибирского федерального округа и встречен уже на 4,9 млн га 
пихтарников (или почти на трети ареала пихты сибирской, которая крайне неустойчива  
к воздействию P. рroximus). Цель исследований – дать оценку состояния подроста, под-
леска и травяного яруса в пихтовых древостоях, поврежденных полиграфом уссурий-
ским на территории Красноярского края. Исследования проводились в южно-таежных 
травяных пихтарниках на территории Красноярского края. Изучены изменения нижних 
ярусов в пихтовых фитоценозах с различной степенью повреждения древостоя уссу-
рийским полиграфом. Естественное возобновление пихты на всех пробных площадях 
удовлетворительное (количество стандартного крупного подроста превышает  
1,0 тыс. шт./га). Однако отмечается снижение среднего балла жизнеспособности круп-
ного подроста, что, по-видимому, связано с атаками полиграфа. В условиях полного 
отмирания пихтового древостоя жизнеспособный крупный подрост отсутствует.  
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При повышенной освещенности отмечена тенденция к увеличению средней высоты  
и среднего диаметра подроста пихты. На всех пробных площадях хорошо развит ха-
рактерный для южно-таежных пихтарников подлесок. Его общая густота составляет 
13,0…14,0 тыс. шт./га и не зависит от степени повреждения древостоя. В пределах 
одного очага, на участках с различной степенью дефолиации пихтового древостоя, 
обнаруживаются различия в плотности и некоторых морфометрических параметрах 
ценопопуляций кустарников. Так, на пробной площади со 100 %-м усыханием пихты 
отмечено разрастание малины, увеличение средней высоты куста у всех видов под-
леска, за исключением спиреи. Кроме того, у спиреи и черемухи в этих условиях воз-
растает число стволиков в кусте. Зафиксировано меньшее видовое богатство травяно-
го яруса в сообществе со 100 %-м усыханием пихты. В эколого-ценотической струк-
туре этого фитоценоза понижена доля мелко- и разнотравья, растет доля крупнотра-
вья и крупных папоротников. Повышено и проективное покрытие этих видов, особен-
но Aconitum septentrionale и Dryopteris expansa. Обнаружено также несколько большее 
покрытие злаков (Calamagrostis obtusata, C. langsdorfii), однако они не занимают до-
минирующих позиций, как это часто происходит в пихтарниках, поврежденных си-
бирским шелкопрядом. Пихтовый подрост в частично поврежденных пихтарниках 
приурочен преимущественно к мелкотравно-зеленомошным и разнотравно-мелко-
травным микрогруппировкам, сохранившимся вблизи крупных живых пихт, а также 
весьма обилен на полуразложившемся валеже. На осветленных участках, занятых 
разросшимися видами кустарников и крупнотравьем, подрост и проростки пихты 
практически не встречаются. 
 
Ключевые слова: уссурийский полиграф, пихта сибирская, подрост, подлесок, живой 
напочвенный покров, эколого-ценотическая структура. 

  
Введение 

 

Появление в локальных фаунах новых инвазийных видов растительно-
ядных насекомых с каждым годом увеличивается [3]. Оказавшись в новом 
местообитании на часто неустойчивом к ним растении-хозяине, обычно пол-
ностью свободные от своих естественных врагов виды-пришельцы имеют 
возможность резко повысить плотность популяций. Ущерб от вспышек мас-
сового размножения этих видов часто превышает потери от местных видов 
вредителей.  

Уссурийский полиграф (Polygraphus proximus Blandf. (Coleoptera, Curcu-
lionidae, Scolytinae)) – новый для Южной Сибири и чрезвычайно агрессивный 
стволовой вредитель пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) [4]. В пределах 
своего естественного ареала на Дальнем Востоке этот короед не является зна-
чимым вредителем и повреждает в основном ослабленные фитофагами и бо-
лезнями дальневосточные виды пихт – белокорую (Abies nephrolepis (Trautv. 
ex Maxim.)) и цельнолистную (A. holophylla Maxim.) [4]. Однако в южно-
таежных и горных лесах Средней и Южной Сибири, где одной  
из основных лесообразующих пород является пихта сибирская, полиграф рас-
пространен уже на 4,9 млн га пихтарников, что составляет почти треть ареала 
пихты сибирской [15]. Очаги размножения нового инвайдера обнаружены  
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на территории Красноярского и Алтайского краев, Кемеровской, Томской, 
Новосибирской областей, республик Алтай и Хакасия [3, 18]. Официальные 
данные о площадях пихтарников, поврежденных полиграфом, крайне проти-
воречивы. Более-менее полные данные имеются лишь по Красноярскому 
краю, где на 2014 г. методами дистанционного лесопатологического монито-
ринга отмечены повреждения пихтарников в 9 лесничествах на площади  
49,9 тыс. га [1]. Наземная верификация, проведенная на около 12 % этих пло-
щадей, свидетельствует, что на 81 % обследованной территории леса повре-
ждены именно уссурийским полиграфом [1], который в настоящее время до-
стоверно продвинулся на запад до Московской области и однажды даже был 
найден под Санкт-Петербургом [19, 32]. Хозяйственная значимость и быстрое 
продвижение уссурийского полиграфа на запад обусловливают необходи-
мость придания ему статуса карантинного вида для европейских стран [34]. 

Крайняя неустойчивость пихты сибирской к комплексу патогенных 
офиостомовых грибов, ассоциированных с полиграфом, приводит к чрезвы-
чайно быстрому, в течение 2-3 лет, усыханию пораженных короедом деревьев 
[3]. Имеющиеся на сегодняшний день данные свидетельствуют, что нападение 
уссурийского полиграфа не только носит катастрофический характер, но и 
приводит к полному разрушению древесного яруса. Отпад деревьев  
в очагах размножения инвайдера может достигать 99,8 % [11, 12]. 

Снижение сомкнутости крон и увеличение площади окон в древесном 
пологе, связанное с повышением прозрачности кроны пихт и постепенным пе-
реходом их в сухостой и валеж в очагах массового размножения P. proximus, 
приводит к изменению состава и структуры подлеска, травяного и мохового 
ярусов в растительных сообществах пихтовых лесов [31]. Как показали иссле-
дования сотрудников Института мониторинга климатических и экологических 
систем Сибирского отделения РАН в пихтарниках Томской области, вызывае-
мые трансформации в качественной и количественной структуре древостоев 
как прямо, так и косвенно, через изменение микроклиматических условий, ска-
зываются и на других компонентах биоценоза: подросте, живом напочвенном 
покрове, составе и структуре энтомофауны [13, 14].  

Нами сделана попытка оценить состояние подроста, подлеска и травя-
ного яруса в пихтовых древостоях, поврежденных полиграфом уссурийским 
на территории Красноярского края.  

 

Объекты и методика исследования 
 

По данным С.А. Кривец [12], местообитаниями полиграфа во вторич-
ном ареале являются чистые пихтарники, полидоминантные пихтово-кедрово-
еловые леса с примесью осины и березы, с разным участием и возрастом пих-
ты в составе древостоев, низкогорные черневые леса, припоселковые кедров-
ники с пихтовым подростом. Очаги полиграфа наиболее часто встречаются  
в монодоминантных пихтовых древостоях, однако он способен наращивать 
численность, достаточную для атак внешне здоровых деревьев, даже в насаж-
дениях с единичным присутствием пихты.  
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В качестве мониторинговых участков для наших исследований были 
подобраны пихтовые древостои в очагах массового размножения уссурийско-
го полиграфа с различной степенью повреждения древостоя на территории 
Кемчугского (пробные площади ПП 1, ПП 2) и Козульского (ПП 3) лесни-
честв Красноярского края в пределах Кеть-Чулымского лесорастительного 
округа южно-таежных и подтаежных лесов [26]. По комплексу признаков со-
става и структуры изученные сообщества можно отнести к сложной группе 
типов пихтовых лесов, произрастающих в условиях достаточно теплого и 
влажного климата на плодородных почвах с хорошей аэрацией [28, 17]. Все 
изученные сообщества представляют собой монодоминантные пихтарники 
(табл. 1) с хорошо развитым многовидовым подлеском из Sorbus sibirica Hedl., 
Padus avium Mill., видов Spiraea и др. Травяной ярус сложного строения, раз-
новысотный. В его верхнем подъярусе доминируют представители высоко-
травья (Aconitum septentrionale Koelle, Cacalia hastata L. и др.), крупные папо-
ротники (Dryopteris expansa (C. Presl) Fraser-Jenkins & Jermy, Athyrium filix-
femina (L.) Roth.), крупные злаки (преимущественно Calamagrostis obtusata 
Trin.), во втором-третьем подъярусах – представители лесного разнотравья 
(Rubus saxatilis L., Stellaria bungeana Fenzl, Galium boreale L., Carex macroura 
Meinsh и др.) и низкотравья (Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt, Paris 
quadrifolia L., Viola uniflora L. и др.). Моховой покров развит слабо, его про-
ективное покрытие не превышает 20 %. 

ПП 1 и ПП 2 расположены в непосредственной близости друг от друга,  
в пределах одного очага. Согласно данным Д.А. Демидко с соавторами [8], нача-
ло отмирания деревьев в очаге датировано 1998 г. ПП 3 располагается в 70 км 
западнее. По данным Ю.Н. Баранчикова с соавт. [2], отмирание пихты в сообще-
стве началось еще в 1976–1988 гг. На ПП 1 отмечено 100 % усыхание пихты 
(табл. 1), на ПП 2 и ПП 3 сохранилось значительное число живых деревьев  
1-2 категорий состояния. Характеристика пробных площадей приведена в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1   

 

Общая характеристика пробных площадей и начало энтомогенного отпада пихт 
 

Но-
мер
ПП 

Географи-
ческие коор-

динаты 

Состав  
древостоя 

Сумма площа-
дей попереч-
ных сечений, 

м2/400 м2 

Средняя 
категория 

жизненного 
состояния 
древостоя 

Количе-
ство 

усохших 
деревьев, 

% 

Начало 
отпада 
пихт 

1 N56°11'32'' 
Е092°12'37'' 

10П+К,Ос,Л 24,4 5,9 100 1998 

2 N56°10'54'' 
Е092°12'91'' 

10П+Ос 12,0 3,8 49 1998 

3 N56°12'24,1'' 
E091°12'53'' 

10П 14,4 3,7 43 1976–
1988 
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На каждой из пробных площадей (размером 400 м2), ориентированных 
по сторонам света, проводили сплошной перечет деревьев (диаметром на вы-
соте груди D1,3 > 6 см) с измерением их высоты и диаметра. Для оценки жиз-
ненного состояния древостоя использовали следующие категории (в баллах): 
1 – здоровые, 2 – ослабленные, 3 – сильно ослабленные, 4 – усыхающие дере-
вья, 5 – свежий, 6 – старый сухостой [23]. 

Подлесок и подрост обследовали на учетных профилях 2×20 м, зало-
женных по три в пределах каждой пробной площади. Профиль разбивали на 
10 площадок размером 2×2 м, на которых проводили сплошной перечет рас-
тений подроста с определением возраста, высоты, диаметра у корневой шей-
ки, категории жизненного состояния. К подросту относили растения  
с D1,3 < 6 см [20]. По жизненному состоянию выделяли три категории подро-
ста (в баллах): 1 – жизнеспособный, 2 – ослабленный, 3 – усохший. По высоте 
выделяли мелкий (< 0,5 м), средний (0,5…1,5 м) и крупный подрост (> 1,5 м). 
Возраст подроста определяли по мутовкам, затем уточняли по спилам у кор-
невой шейки модельных экземпляров. Пересчет на «стандартный» крупный 
подрост проводили по методике М.А. Софронова с соавторами [25]. 

Плотность ценопопуляций подлеска оценивали по фитоценотическим 
счетным единицам. Для каждой счетной единицы указывали высоту, для мно-
гоствольных кустарников – число стволиков. Достоверность различий между 
средними значениями устанавливали с помощью однофакторного дисперси-
онного анализа. 

Определены видовой состав живого напочвенного покрова и проектив-
ное покрытие каждого вида. Латинские названия сосудистых растений приве-
дены по [29]. Выделение эколого-ценотических групп (ЭЦГ) выполнено с ис-
пользованием классификаций Т.Н. Буториной [5] и Д.И. Назимовой [22].  

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В составе подроста на всех пробных площадях абсолютно преобладает 
пихта, подрост кедра, ели и сосны единичен. Подрост лиственных пород от-
сутствует. Густота жизнеспособного подроста пихты на ПП 1 составляет  
6,625 тыс. шт./га, на ПП 2 – 9,750 тыс. шт./га, что является достаточным для 
нормального возобновления [17], однако не достигает значений, характерных 
для южно-таежных пихтарников.  Наибольшее количество здорового пихто-
вого подроста (15,625 тыс. шт./га) отмечено на ПП 3.  

Пересчет подроста различных категорий высоты на стандартный круп-
ный подрост предложено использовать в качестве своеобразного универсаль-
ного стандарта успешности возобновления [25]. Проведенный пересчет пока-
зывает, что в количественном отношении лесовозобновление на всех пробных 
площадях следует считать успешным, поскольку количество стандартного 
крупного подроста превышает 1,0 тыс. шт./га, на ПП 3 оно приближается  
к 4,0 тыс. шт./га. 
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Подрост пихты считается благонадежным при достижении высоты 0,5 м 
(возраст 11…15 лет), однако наиболее ценным является крупный подрост вы-
сотой более 1,5 м. В составе подроста на пробных площадях доминируют осо-
би высотой до 0,5 м (рис. 1), крайне малочисленна категория подроста высо-
той более 1,5 м, что в целом отражает особенности жизненной стратегии пих-
ты, формирующей «банк проростков» [21]. Считается, что в молодом возрасте 
(до 7…9 лет) подрост пихты весьма теневынослив и даже под пологом высо-
кополнотного древостоя не испытывает угнетения. Ухудшение его жизненно-
го состояния после достижения возраста 17…20 лет связано с потребностью  
в более высоком световом довольствии [10].  

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Сравнительный анализ жизненного состояния подроста на пробных 

площадях показал, что вплоть до достижения высоты 1,5 м подрост пихты на 
всех участках вполне жизнеспособен (средний балл не превышает 1,1), однако 
затем его состояние резко ухудшается (рис. 2). Так, на сильно поврежденном 
участке (ПП 1) не обнаружено живых экземпляров подроста высотой более  
1,5 м. На коре усохших экземпляров отмечены характерные следы втачивания 
короеда, а также смоляные потеки. На слабо поврежденных участках (ПП 2, 
ПП 3) встречается лишь единичный жизнеспособный подрост высотой 
2,5…4,0 м. Гибель крупного подроста, вероятно, связана с нападением  
P. proximus. Так, в пихтарниках Томской области отмечен высокий (до 64 %) 
процент атак короедов на пихтовый подрост [14]. 

Морфометрические параметры подроста пихты на участках с различной 
степенью повреждения полиграфом в большинстве случаев достоверно не раз-
личаются. Однако отмечается явная тенденция к увеличению средней высоты  
и среднего диаметра подроста на ПП 1 по сравнению с ПП 2 и ПП 3 (рис. 3).  
 

Рис. 1. Густота подроста пихты различных категорий высоты  
в очагах массового размножения Polygraphus proximus 
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Рис. 2. Средний балл жизненного состояния   подроста  пихты  различных 
категорий высоты в очагах массового размножения Polygraphus proximus 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                        

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Средние высота (а) и диаметр (б) подроста  пихты разного 
возраста в очагах массового размножения Polygraphus proximus 

 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

< 5 лет 6-10 лет > 11 лет С
ре

дн
яя

 в
ы

со
та

 п
од

ро
ст

а,
 м

 

Возраст подроста 

а 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

< 5 лет 6-10 лет > 11 лет 

С
ре

дн
ий

 д
иа

ме
тр

 п
од

ро
ст

а,
 с

м 

Возраст подроста 

ПП1 

ПП2 

ПП3 

б 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

74 

По-видимому, это связано с повышенным световым довольствием в 
усохшем пихтарнике по сравнению с частично поврежденными: при полной 
деградации древостоя до нижних ярусов растительности проникает до 41 % 
солнечной радиации, в то время как при частичном повреждении – 24… 32 % 
[15]. Подобные эффекты наблюдались в пихтарниках, поврежденных сибир-
ским шелкопрядом [33], что дополнительно было связано с улучшением тро-
фических условий, вызванных активизацией минерализационных процессов  
в почве.  

Пихтарники сложной группы типов леса, как правило, характеризуются 
наличием хорошо развитого подлеска [17], типичными представителями кото-
рого являются рябина сибирская (Sorbus sibirica), черемуха обыкновенная 
(Padus avium), спирея средняя (Spiraea media Schmidt), смородина колосистая 
(Ribes spicatum Robson) и др. Фитоценотическая роль подлеска неоднозначна.  
С одной стороны, подлесок сдерживает экспансию злаков, разрастание которых 
может привести к задернению почвы и практически подавить естественное воз-
обновление хвойных пород [30], как это происходит, например, в таежных 
шелкопрядниках при полной дефолиации древостоя [33], с другой – в некото-
рых типах леса бурное развитие подлеска может привести к угнетению и даже 
гибели подроста хвойных пород вследствие конкуренции за свет и элементы 
питания [6]. Э.Н. Фалалеев [28] связывает негативное влияние подлеска на 
естественное возобновление пихты с образованием плотного слоя опавшей 
листвы, который не позволяет прорастающим семенам пробиться к почве.  

На всех пробных площадях хорошо развит подлесок, образующий два 
подъяруса. Видовой состав подлеска типичен для южно-таежных пихтарников 
[17]. В первом подъярусе на всех трех пробных площадях встречаются рябина 
сибирская и черемуха обыкновенная, во втором подъярусе – смородина коло-
систая и малина обыкновенная (Rubus idaeus L.). Кроме того, на ПП 1  
и ПП 2 отмечены спирея средняя и жимолость Палласа (Lonicera Pallasii 
Ledeb.), тогда как на ПП 3 произрастает другой вид спиреи – спирея дубров-
колистная (S. chamaedrifolia L.), а также – крушина ольховидная (Frangula 
alnus Mill.), бузина сибирская (Sambucus sibirica Nakai), волчеягодник обык-
новенный (Daphne mezereum L.), шиповник иглистый (Rosa acicularis L.).  
В целом видовой состав подлеска на ПП 3 богаче, чем на ПП 1 и ПП 2. 

Общая густота подлеска на пробных площадях практически не различа-
ется и составляет 13,0…14,0 тыс. шт./га. В его составе преобладают рябина, 
виды спиреи, смородина, малина, черемуха (табл. 2). 

 При сравнении между собой всех трех пробных площадей каких-либо 
явных закономерностей изменения плотности и средней высоты ценопопуля-
ций доминирующих видов подлеска в зависимости от степени повреждения 
древостоя не обнаружено (табл. 2). Однако, если учесть, что ПП 1 и ПП 2 
находятся в непосредственной близости друг от друга, в одних лесорасти-
тельных условиях, и различаются лишь по степени повреждения древостоя, то 
можно найти явные отличия между ними по степени развития подлеска.  
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Так, на ПП 1, где пихта погибла полностью, 
по сравнению с ПП 2 существенно выше плотность 
ценопопуляции малины, а также достоверно выше 
(F = 5,5–11,6) средняя высота куста у всех видов 
кустарников, за исключением спиреи. Кроме того, 
на ПП 1 зафиксировано большее число стволиков  
в кусте у черемухи и спиреи (табл. 2). 

Состав и степень развития живого напоч-
венного покрова могут оказать решающее влияние 
на естественное возобновление темнохвойных по-
род. Мелкотравно-зеленомошные ассоциации бла-
гоприятны для поселения и развития темнохвой-
ных пород [7, 16, 27]. Однако изменение гидро-
термического режима после осветления полога 
может привести к развитию дернового процесса 
почвообразования и развитию мощного травяного 
покрова из злаков, который, несомненно, препят-
ствует формированию проростков пихты сибир-
ской [33]. Негативное влияние на естественное 
возобновление темнохвойных пород может оказы-
вать крупнотравье и крупные папоротники [9, 24].  

Пробные площади различаются по видовому 
богатству травяного яруса. Минимальное флори-
стическое богатство (23 вида сосудистых растений 
и 9 видов мхов) зафиксировано на ПП 1, макси-
мальное (39 видов сосудистых растений и 11 ви-
дов мхов) – на ПП 3 (рис. 4). На ПП 2 общее число 
видов травяного яруса выше, чем на ПП 1, и со-
ставляет 27. Здесь, в условиях частичной дефолиа-
ции древостоя, в большей степени сохранились 
разнообразные микроместообитания, пригодные 
для существования видов теневого таежного мел-
котравья, а также некоторых представителей раз-
нотравья и крупнотравья. 

Анализ эколого-ценотической структуры 
травяного яруса пихтарников с различной степе-
нью дефолиации древостоя показывает, что на 
всех пробных площадях преобладают виды таеж-
но-мелкотравной и разнотравной эколого-
ценотических групп (ЭЦГ): Oxalis acetosella L., 
Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt, Mitella 
nuda L., Rubus saxatilis L., Stellaria bungeana 
Fenzl, Galium boreale L., Viola uniflora L. (рис. 4).  
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Рис. 4. Эколого-ценотическая структура травяно-кустарничкового  яруса 
в очагах массового размножения Polygraphus proximus 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Крупнотравная и крупнопапоротниковая ЭЦГ включают Aconitum sep-

tentrionale, Athyrium filix-femina, Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm., Dryopteris 
expansa, Cacalia hastata L. и др. На участке со 100 %-м усыханием древостоя 
(ПП 1) отмечено резкое увеличение проективного покрытия и жизненности 
Aconitum septentrionale (50 %) и Dryopteris expansa (15 %).  

Группа дерновинных злаков представлена на всех пробных площадях 
преимущественно Calamagrostis obtusata Trin. При этом в полностью повре-
жденном пихтарнике (ПП 1) проективное покрытие злаков составляет 7…10 %, 
тогда как в частично поврежденных – 3…5 %. В целом не отмечено существен-
ного разрастания дерновинных злаков, столь характерного для зеленомошных  
и мелкотравно-зеленомошных пихтарников, поврежденных сибирским шелко-
прядом [33], что объясняется тем обстоятельством, что в данных местообитани-
ях складываются благоприятные условия для развития подлесочных пород  
и представителей крупнотравья, которые успешно конкурируют с дерновин-
ными злаками. 

Осока большехвостая (осочка) – Carex macroura Meinsh – выделяется  
Т.Н. Буториной [5] и Д.И. Назимовой [22] в отдельную ЭЦГ, поскольку она мо-
жет быть абсолютным доминантом в травяном покрове. Несмотря на довольно 
агрессивную жизненную стратегию [9], осочка в исследуемых сообществах,  
по-видимому, не оказывает существенного негативного воздействия на пророст-
ки хвойных пород и не препятствует их естественному возобновлению.  

Основу мохового яруса на ПП 1 и ПП 2 составляют типичные для темно-
хвойной тайги виды: Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp, Pleurozium schreberi 
(Brid.) Mitt., Ptilium crista-castrensis (Hedw.) DeNot, Rhytidiadelphus triquetrus 
(Hedw.) Warnst. При этом на ПП 1 моховой покров в сильной степени дегради-
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рован, его общее проективное покрытие не превышает 2…3 %. В условиях 
частичной дефолиации древостоя на ПП 2 моховой покров хорошо сохранил-
ся, проективное покрытие достигает 15…20 %. На ПП 3 видовой состав мхов 
отличается от ПП 1 и ПП 2. Здесь доминируют Rhytidiadelphus triquetrus, 
Plagiochila porelloides (Torr. ex Nees) Lindenb., Rhodobryum roseum (Hedw.) 
Limpr. Сомкнутый моховой покров отсутствует, что сближает данное сообще-
ство с черневыми лесами. 

Пробные площади резко различаются по степени выраженности гори-
зонтальной структуры живого напочвенного покрова. Это отражается на про-
странственном распределении пихтового подроста. Так, на ПП 1 мозаичность 
выражена довольно слабо, что несомненно связано с отсутствием затенения 
вследствие гибели древесного яруса. Здесь хорошо развит мощный покров из 
представителей крупнотравья и злаков, достигающий высоты 1,5 м, т. е. фак-
тически сливающийся со вторым кустарниковым подъярусом. Подрост пихты 
на ПП 1 относительно малочислен и распределен достаточно равномерно. На 
ПП 2, где древостой пострадал частично, сохранилось достаточно много зате-
ненных участков с мелкотравно-зеленомошным покровом, а также полу-
разложившегося валежа, представляющего собой идеальную среду для посе-
ления пихтового подроста. Наиболее четко мозаичность проявляется на ПП 3. 
Здесь подрост пихты сконцентрирован вокруг крупных неповрежденных де-
ревьев, где преобладают мелкотравно-разнотравные группировки, тогда как 
на осветленных участках, занятых разросшимися видами кустарников и круп-
нотравьем, молодые пихты практически не встречаются. 

 

Заключение 
 

Повреждение пихтовых лесов уссурийским полиграфом приводит к це-
лому комплексу изменений в нижних ярусах фитоценозов.  

Густота жизнеспособного подроста пихты сибирской в исследованных 
очагах массового размножения уссурийского полиграфа варьирует от 6,625 до 
15,625 тыс. шт./га (более 1,0 тыс. шт./га в пересчете на крупный подрост), что 
считается достаточным для успешного естественного возобновления. Однако 
отмечаются нарушения, выражающиеся преимущественно в снижении среднего 
балла жизнеспособности крупного подроста, что, по-видимому, связано с ата-
ками полиграфа. В условиях полного отмирания пихтового древостоя жизне-
способный крупный подрост отсутствует. При повышенной освещенности на 
пробной площади с полной дефолиацией пихтового древостоя отмечена тен-
денция к увеличению средних значений высоты и диаметра подроста пихты.  

На всех пробных площадях хорошо развит характерный для южно-
таежных пихтарников подлесок, включающий от 5 до 9 видов кустарников. 
Его общая густота составляет 13,0…14,0 тыс. шт./га и не зависит от степени 
повреждения древостоя. В пределах одного очага на участках с различной 
степенью дефолиации пихтового древостоя обнаруживаются различия в плот-
ности и некоторых морфометрических параметрах ценопопуляций кустарни-
ков. Так, на пробной площади со 100 %-м усыханием пихты отмечено разрас-



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

78 

тание малины, увеличение средней высоты куста у всех видов подлеска, кроме 
спиреи. При этом у спиреи и черемухи в таких условиях увеличивается число 
стволиков в кусте. 

Зафиксировано меньшее видовое богатство травяного яруса в сообществе 
со 100 %-м усыханием пихты. В эколого-ценотической структуре этого фито-
ценоза понижена доля мелкотравья и разнотравья и, напротив, увеличена доля 
крупнотравья и крупных папоротников. Повышено и проективное покрытие 
данных видов, особенно Aconitum septentrionale и Dryopteris expansa. Обнару-
жено также несколько большее покрытие злаков (Calamagrostis obtusata,  
C. langsdorfii), однако они не занимают доминирующих позиций, как это часто 
происходит в пихтарниках, поврежденных сибирским шелкопрядом. 

Пихтовый подрост в частично поврежденных пихтарниках приурочен 
преимущественно к мелкотравно-зеленомошным и разнотравно-мелкотрав-ным 
микрогруппировкам, сохранившимся вблизи крупных живых пихт,  
а также весьма обилен на полуразложившемся валеже. На осветленных участ-
ках, занятых разросшимися видами кустарников и крупнотравьем, подрост  
и проростки пихты практически не встречаются. 
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Scolytidae)). Until recently, the species was known in the Khabarovsk and Primorsky Territo-
ries, Sakhalin, the Kuril Islands, Korea, Japan, and northeast China, where usually colonized 
the weakened forms of Far Eastern firs, mainly Abies nephrolepis and A. holophylla. The first 
trees died of four-eyed fir bark beetle in the Krasnoyarsk Territory were dated by 1976. Now 
Polygraphus proximus is met in seven territorial entities of the Siberian Federal Districts, at 
4.9 mln ha of fir forests (or nearly at one-third of the range of Siberian fir, which is extremely 
unstable to the action of P. proximus). The goal of research is to assess the condition of the 
undergrowth, understory and herb layer in fir stands, damaged by four-eyed fir bark beetle in 
the Krasnoyarsk Territory. The studies are conducted in the southern taiga grass fir forests in 
the Krasnoyarsk Territory. The changes in the understories of fir plant communities with vary-
ing degrees of stand damage by P. proximus are examined. The natural regeneration of fir in 
all test areas is satisfactory (the number of standard large undergrowth is more than 1.0 ths. 
pcs./ha). However, there is a decline in the average viability score of large undergrowth, that 
seems to be associated with the attacks of four-eyed fir bark beetle. In the context of complete 
dieback of fir stands large viable undergrowth is absent. In maximum light intensity the ten-
dency to increase the average height and the average diameter of fir undergrowth is observed. 
The undergrowth typical for the southern taiga fir forests is well developed in all plots. Its total 
thickness is 13.0…14.0 ths pcs./ha, and it does not depend on the degree of stand damage. 
Within an outbreak area in the plots with varying defoliation degrees of fir stand we reveal the 
differences in the density and some morphometric parameters of shrubs coenopopulations. So, 
on the plot with 100 % fir defoliation we mark the raspberry accretive motion, increase of the 
average bush height for all types of understory, except spiraea. In addition, spiraea and bird 
cherry in these conditions increase the number of stalks in a bush. The lower species richness 
of the herb layer in a community with 100 % fir defoliation is established. The share of short 
and wild grasses is reduced in the ecological and cenotic structure of this phytocenosis; the 
share of high grasses and large ferns is increased. A projective cover of these species is also 
increased, especially Aconitum septentrionale and Dryopteris expansa. A few more crops cov-
er is found (Calamagrostis obtusata, C. langsdorfii), but they do not occupy a dominant posi-
tion, as it often happens in the fir forests damaged by Siberian silkworm moth. Fir under-
growth in the partially damaged fir stands is confined mainly to small grass-pleurocarpous 
moss and forb-small grass microgroups near large living firs, as well as on a semidecom-
posed windfall. Undergrowth and fir seedlings almost never occur in the illuminated areas 
occupied by overgrown species of shrubs and high grasses. 

 

Keywords: four-eyed fir bark beetle, Siberian fir, undergrowth, understory, forest live cover, 
ecological and cenotic structure. 
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У сосны обыкновенной проявляется внутрипопуляционная индивидуальная генетиче-

ская изменчивость по типу сексуализации. Цель исследований – оценка изменчивости 

радиального прироста у деревьев сосны разных половых типов в условиях длительного 

избыточного увлажнения почв в северной тайге европейской части России. Исследова-

ния проводили в сосняках кустарничково-сфагновых, произрастающих на болотных 

верховых почвах, в низовьях Северной Двины. В этих условиях по численности доми-

нирует сосна (Pinus sylvestris L.) со смешанным типом сексуализации (около 85 %). До-

ля деревьев с женским половым типом составляет порядка 15 %, мужские деревья 

встречаются единично (менее 0,5 %). Тип сексуализации деревьев определяли по мето-

дике, предложенной С.А. Мамаевым. Для дендрохронологического анализа радиально-

го прироста разных половых типов сосны использовали средние значения радиального 

прироста. Показано, что деревья с различной сексуализацией в 140–150-летнем возрасте 

существенно не различаются в годичном приросте по диаметру ствола (0,32 мм – для 

женского полового типа, 0,37 мм – для смешанного полового типа) и индексу прироста 

(102 % для обоих половых типов). Установлено, что во временных рядах проявляется 

преимущество по абсолютной величине радиального прироста у сосны смешанной сек-

суализации, особенно в 30–40-летнем возрасте. Уровни изменчивости годичного приро-

ста высокие и очень высокие как в пределах кольцевой хронологии индивидуального 

дерева, так и между деревьями. По чувствительности к воздействию внешних факторов 

половые типы не отличаются (11…13 %). Для деревьев женского типа в течение жизни 

более характерен равномерный рост, для смешанного – интенсивный рост в «зрелом» 

возрасте. Цикличность колебаний ширины годичных колец у сосны разных типов сек-

суализации близка к 11-летнему солнечному циклу. 

 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, половые типы, радиальный прирост, изменчи-

вость, постоянное избыточное увлажнение почв. 
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Введение 

Деревья разного пола у двудомных видов различаются морфологически-

ми и другими признаками [9]. Слабее изучены голосеменные, которые имеют 

более узкий диапазон изменений в половой системе, 48 % голосеменных счи-

таются однодомными, 52 % – двудомными [11]. У однодомных видов, к кото-

рым относится сосна обыкновенная [10], половые различия выражены не так 

определенно. Исследование полового диморфизма ряда однодомных видов,  

в том числе сосны, не дало определенных результатов. По мнению С.А. Мамае-

ва [3], у сосны обыкновенной проявляется внутрипопуляционная индивидуаль-

ная генетическая изменчивость по типу сексуализации. Способность к образо-

ванию генеративных органов того или иного пола, по-видимому, также может 

варьировать, как и все другие признаки. В лесной зоне преобладают индивиду-

умы, продуцирующие и мужские, и женские шишки. При этом полностью од-

нополых «женских» или «мужских» индивидуумов встречается очень немного 

[3]. Различия в географической среде существенно не влияют на изменение по-

лового типа сосны. Многие авторы полагают, что пол у сосны в основном опре-

деляется условиями внешней среды и коррелятивными соотношениями росто-

вых процессов. Л.Ф. Правдиным была выдвинута гипотеза об эволюционном 

разделении полов, происходящем у Pinus sylvestris на современном этапе ее фи-

логенеза [3]. В древостоях 110–150-летнего возраста различных типов леса,  

в основном в борах брусничных, в пределах лесной зоны, независимо от геогра-

фического района, выявлено явное господство по численности сосны со смешан-

ным половым типом, причем в северной тайге ее доля составляет порядка 85 %. 

Согласно приведенной методике [3], в северной тайге доля чисто женских или 

мужских индивидуумов не превышает 4…10 %, в южной тайге численность 

мужских особей фактически «нулевая». Согласно данным [5], в степных борах 

(бруснично-травяных) минусинской и балгазынской популяций, на юге Средней 

Сибири, доля мужских деревьев составляет порядка 5…7 %, женских – 18 %. 

Безусловно, доминируют по численности однодомные половые типы (75…80 %). 

Исследования сексуальной структуры в сосняках кустарничково-зеленомошных 

II класса возраста, проведенные на Кольском полуострове [6], также показывают, 

что доля особей чисто мужского типа не превышает 1 %.  

Дифференциация деревьев по типу сексуализации представляет собой 

внутривидовые половые формы, хотя с возрастом, в связи со структурными пре-

образованиями в кроне дерева, может наблюдаться смена направления его сексу-

ализации. Сведения по морфологическим характеристикам сосны с разным ти-

пом сексуализации противоречивы. Отмечены зависимости от пола деревьев ин-

дексов прироста [5]. Есть сведения [5], что с ухудшением условий среды связи 

изменчивости и чувствительности радиального прироста с полом усиливаются.  

Целью работы является изучение изменчивости радиального прироста  

у деревьев сосны разных половых типов в условиях избыточного увлажнения 

почв северной тайги. 
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Объекты и методика исследования 

Исследования проводили в низкопродуктивных (Va класс бонитета), 

низкополнотных (0,4–0,5) и чистых по составу древостоях (10 С) в разновоз-

растных сосняках кустарничково-сфагновых, произрастающих на болотных 

верховых почвах в низовьях Северной Двины (северная тайга). За основу вы-

деления деревьев с разным половым типом взяли методику С.А. Мамаева [3]. 

При этом деревья были объединены в три группы: 1 – смешанного, 2 – жен-

ского, 3 – мужского типов сексуализации. К первой группе отнесены деревья 

с наличием в кроне мужских и женских стробилов, ко второй – только с нали-

чием женских шишек, к третьей – только мужских стробилов. Во избежание 

ошибок выявление полового типа проводили в течение 3 лет, также определя-

ли следы стробилов на побегах за прошлые годы. Как известно [3], у сосны 

следы генеративных органов долго сохраняются на ветвях и по ним легко 

установить пол дерева. Необходимо помнить, что деревья сосны не являются 

абсолютно однополыми и могут иметь в кроне мужские и женские стробилы, 

которые по тем или иным причинам не были сформированы за определенный 

временной период в процессе онтогенеза. Существует также вероятность 

ошибок при их визуальном подсчете. Согласно данной методике, в сосняках 

кустарничково-сфагновых северной тайги установлено доминирование по 

численности сосны со смешанным типом сексуализации (около 85 %). Доля 

деревьев с женским половым типом составляет порядка 15 %, мужские дере-

вья встречаются единично (менее 0,5 %). Таким образом, частота встречаемо-

сти деревьев разных половых типов в условиях постоянного избыточного 

увлажнения в основном соответствует их численности в сосняках на дрениро-

ванных почвах.  

На постоянных пробных площадях (ПП) со сходными таксационными 

характеристиками (с маркировкой деревьев) определяли высоту и диаметр 

ствола деревьев на высоте 1,3 м, проводили отбор кернов древесины (табл. 1). 

Объем выборки составил 32 дерева смешанного и женского половых типов 

140–150-летнего возраста. У деревьев сосны мужского полового типа керны 

древесины не отбирали, поскольку они встречались единично.  

 
Т а б л и ц а  1  

 Краткая таксационная характеристика сосновых древостоев 

№ ПП Возраст, лет Полнота Высота, м 
Диаметр ствола, см,  

на высоте 1,3 м 

34 60…170  0,5 4…8 7…13 

34А 60…180 0,4 3…7 4…16 

45 60…180 0,5 4…8 6…15 

46 60…180 0,4 3…7 8…18 

46А 70…170 0,4 3…6 10…17 
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Исходными данными для дендрохронологического анализа радиального 

прироста разных половых типов сосны служили средние значения прироста, 

рассчитанные по измерениям ширины годичных слоев в двух взаимно пер-

пендикулярных направлениях. Измерения ширины годичных слоев проводили 

методом световой микроскопии с точностью ±0,05 мм [8]. Далее строили гра-

фики динамики годичного прироста отдельных деревьев анализируемых по-

ловых типов, определяли средние показатели их радиального прироста с ис-

пользованием стандартных статистических методов [7]. Синхронизацию ря-

дов осуществляли посредством автокорреляции, перекрестную датировку –  

с использованием указательных дат. Для выявления цикличности радиального 

прироста разных форм сосны использовали календарные даты наступления 

экстремальных приростов и значения норм годичного прироста, рассчитанные 

по 5-летним скользящим кривым. Методом 5-летнего скользящего сглажива-

ния определяли относительные индексы прироста (в процентах) [1]:  

                                                        
ф

сгл

100 %,
i

I
i

                  (1) 

где   iф – фактическая ширина годичного кольца; 

       iсгл – сглаженная  ширина  годичного кольца (или  норма прироста данного  

               года, вычисленная любым конкретным способом).  

Данный способ расчетов обеспечивает удаление возрастного тренда. 

Рассчитывали показатель чувствительности дерева (в процентах) к ус-

ловиям внешней среды [1]:  

                                
Δ

100 %,
s

i
K

i





                                         (2) 

где ∑|∆i| – абсолютная разность ширины соседних годичных колец деревьев  

                  независимо от знака; 

           ∑i – сумма годичных колец деревьев за весь исследуемый период. 

Уровни изменчивости определяли по шкале С.А. Мамаева [3].  

Результаты исследования и их обсуждение 

В насаждениях сосны на болотных верховых почвах в исследуемом 

районе для деревьев женского и смешанного типов сексуализации установле-

ны сходные статистические характеристики вариационных рядов, абсолютной 

величины и индекса прироста (табл. 2). Коэффициенты вариации абсолютной 

величины годичного прироста (в пределах дерева) у сосны с женским и сме-

шанным типом сексуализации существенно не различаются и соответствуют 

очень высокому уровню изменчивости этого показателя. 

Индивидуальная изменчивость радиального прироста (между деревья-

ми) также соответствует высокому и очень высокому уровню (CV = 38 % – 

для женского типа, CV = 44 % – для смешанного типа). Следовательно, уров-

ни изменчивости радиального прироста в пределах одного дерева и между 

деревьями разных половых  типов  близки.  Эти  результаты  не  противоречат  
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Рис. 1. Динамика средних значений радиального прироста у сосны разных половых 

типов 

Т а б л и ц а  2  

 Изменчивость радиального годичного прироста и параметров ствола 

 у разных половых типов сосны 

Половой тип 

Абсолютная величина  

годичного прироста, мм 

Индекс годичного 

прироста, % Средняя 

высота, м 

Средний 

диаметр 

ствола, 

см   ±s   
min–

max 

CV, 

% 
I 

min–

max 

CV, 
% 

Женский 0,32±0,02 0,10–

0,72 

49 102 83–

167 

11 4,9±0,2 9,4±0,4 

Смешанный 0,37±0,03 0,13–

0,84 

46 102 81–

167 

11 5,0±0,2 10,8±0,5 

П р и м е ч а н и е .    ±s   – среднее значение с ошибкой; min–max – минимальное и мак-

симальное значения; CV – коэффициент вариации. 

      

полученным ранее выводам о сходстве уровней эндогенной и индивидуальной 

изменчивости других морфоструктурных признаков сосны. В пределах одного 

дерева они подвержены колебаниям, обусловленным как действием хроноло-

гических факторов, так и микроусловиями внешней среды. Эти колебания 

связаны с нормореакцией генотипа на изменение внешних условий [4]. Вари-

абельность индекса годичного прироста в пределах одного дерева соответ-

ствует низкому уровню (табл. 2), но между деревьями – очень высокому 

уровню (CV = 43 % – для женского, CV = 51 % – для смешанного типов).  

Сосна женского полового типа в 140–150-летнем возрасте уступает на 

16 % по радиальному годичному приросту деревьям смешанного типа, однако 

статистически достоверных различий средних значений при критических зна-

чениях t-критерия между выборками деревьев разной сексуализации не уста-

новлено (t < t0,05). В отдельные временные периоды наблюдается существен-

ное доминирование (t > t0,05) радиального прироста у сосны со смешанным 

половым типом (рис. 1).  
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Рис.   2.   Динамика   средних   значений   индексов   прироста   у   сосны   разных  

половых типов 

Особенно значительное преимущество деревьев смешанного типа по 

радиальному приросту наблюдается в 30–40-летнем возрасте. По-видимому, 

это может быть связано с их наследственными особенностями. По диаметру 

ствола сосна смешанного полового типа превосходит сосну женского типа на 

15 %, что является для данной выборки деревьев достоверным (t-критерий,  

p < 0,05). Существенных различий этих форм по высоте ствола не наблюдает-

ся (табл. 2). Хронологические изменения индекса радиального прироста в вы-

борках деревьев женского и смешанного сексуальных типов происходят до-

вольно синхронно (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 При элиминации возрастного фактора на динамику радиального годич-

ного прироста (индекс прироста) оказывают влияние условия внешней среды. 
Одновременно с осциллирующими колебаниями радиального прироста, вы-
званными влиянием погодных условий, здесь имеют место длинноволновые 
трендовые колебания, связанные с изменением экологических условий [2].  
В возрасте до 20 лет радиальный прирост у деревьев обоих типов незначите-
лен (см. рис. 1), что, по-видимому, связано с их приспособлением к суще-
ствующим экологическим условиям. В 20–50-летнем возрасте наблюдается 
резкое повышение абсолютной величины годичного прироста. В этот период, 
вероятно, наиболее полно проявляются наследственные особенности деревьев 
сосны, реализованные и фиксированные во временных рядах. Следующие  
40 лет камбиальная активность деревьев стабилизируется, хотя радиальный 
прирост деревьев обоих типов ниже по сравнению с предыдущим периодом.  
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В возрасте спелости (100…120 лет) наблюдается кульминация радиального 
прироста, по мере старения происходит его неуклонное снижение независимо 
от полового типа деревьев. 

Довольно низкие значения показателя чувствительности (11…13 %)  
к воздействию факторов внешней среды у деревьев женского и смешанного 
половых типов свидетельствует об их устойчивости (независимо от половой 
принадлежности) к изменению экологических факторов в условиях постоян-
ного избыточного увлажнения почв. 

В динамике радиального прироста деревьев сосны выявлено три типа 
возрастных кривых: «большого роста», равномерная кривая и кривая увели-
чения в более старшем возрасте. Для 41 % деревьев с женским половым ти-
пом выявлена равномерная кривая, для 34 % – кривая увеличения прироста в 
старшем возрасте, для 25 % – кривая большого роста. Для 47 % деревьев со 
смешанным типом свойственна кривая увеличения прироста в старшем воз-
расте, для 32 % – равномерная кривая, для 21 % – кривая большого роста. 
Можно полагать, что сосна с разной сексуализацией имеет отличия в типе ро-
ста. Для деревьев женского полового типа в период онтогенеза характерен 
более равномерный рост, для смешанного типа свойственно значительное по-
вышение прироста по диаметру в зрелом возрасте.  

Для сосны разных половых типов были определены диапазоны про-

странственно-временной изменчивости ширины годичных колец. Средние 

значения циклов для сосны смешанного полового типа между максимальными 

пиками составляют 11,4, между минимальными – 8,9 года. Средние значения 

для сосны женского типа между максимальными пиками – 9,1, между мини-

мальными – 12,1 года (рис. 3).  Цикличность колебаний ширины годичных 

колец у сосны разных типов сексуализации близка к 11-летнему солнечному 

циклу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Цикличность в динамике радиального прироста  у  сосны разных 

половых типов 
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Заключение 

В условиях постоянного избыточного увлажнения почв в 140–150-летнем 

возрасте сосна женского полового типа уступает по диаметру ствола деревьям 

со смешанным типом сексуализации в среднем на 15 %. Наблюдается суще-

ственное преимущество сосны смешанного типа по сравнению с женским  

по радиальному приросту в отдельные временные периоды, особенно в  

30–40-летнем возрасте. Однако статистически значимых различий между сред-

ними значениями радиального годичного прироста в выборках деревьев этих 

половых типов не установлено. При этом преимущество сосны смешанного ти-

па сексуализации по данному показателю составляет 16 %. Можно полагать, 

что характер роста деревьев разных половых типов обусловлен их наследствен-

ными особенностями. Уровни изменчивости радиального прироста у сосны с 

различной сексуализацией в пределах одного дерева и между деревьями (инди-

видуальная изменчивость) высокие (CV > 30 %) и очень высокие (CV > 40 %). 

Разные половые типы сосны характеризуются высокой амплитудой колебаний 

и сходным распределением индексов прироста. Сосны женского и смешанного 

типов сексуализации существенно не различаются по чувствительности к воз-

действию факторов внешней среды. В динамике радиального прироста у сосны 

с различной сексуализацией выявлено три типа возрастных кривых. Для дере-

вьев женского типа в течение жизни характерен более равномерный рост, сме-

шанному типу свойственно увеличение радиального прироста в зрелом воз-

расте. Цикличность колебаний радиального прироста у сосны обоих типов сек-

суализации близка к 11-летнему циклу. Судя по диаметру ствола, сосна со сме-

шанным половым типом более продуктивна и может иметь большие показатели 

по объему ствола и запасу древесины на болотных верховых почвах. 
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Северные города, как правило, имеют скудный породный состав дендрофлоры. Для 

расширения ассортимента урбанофлоры необходимо введение перспективных видов. 

Одной из пород, возможной для внедрения в городские посадки, является лиственни-

ца сибирская. В условиях г. Вологды весь цикл сезонного развития она успевает 

пройти за теплый период времени и завершить его к началу зимы. Период начала ро-

ста наблюдается в первой половине мая, когда происходит пробуждение почек. Нача-

ло роста побегов тесно связано с температурой воздуха и почвы. Период, характери-

зующийся максимальным ростом, приходится на середину июня, когда среднесуточ-

ная температура воздуха резко повышается и выпадает достаточное количество осад-

ков. При накоплении суммы положительных температур 1265,3 °С рост растения за-

канчивается. В изучаемых условиях побеги лиственницы сибирской не обмерзают.  

К началу зимних холодов растение успевает к ним подготовиться (рост побегов пре-

кращается, они одревесневают, плоды созревают, хвоя желтеет и опадает). Все взрос-

лые особи лиственницы, достигшие репродуктивной стадии онтогенеза, в условиях  

г. Вологды образуют шишки с семенами. Плодоношение обильное как в глубине пар-

ков и скверов, так и вдоль дорог. Семена лиственницы имеют очень низкую всхо-

жесть и признаются нестандартными. Возможность семенного размножения тоже 

очень низкая и требует дополнительных мер для увеличения всхожести семян (флота-

ция, снегование, обработка стимуляторами роста). Такая способность к размножению 

уменьшает балл перспективности вида. Сохранение жизненной формы дерева, вызре-

вание побегов и побегообразовательная способность, высокая зимостойкость харак-

терны для лиственницы сибирской в условиях г. Вологды. С учетом всех факторов 

лиственница сибирская признана в качестве перспективной породы для использова-

ния в озеленении г. Вологды. 

 

Ключевые слова: лиственница сибирская, озеленение, адаптация, репродуктивные 

свойства, фенология. 
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Введение 

Городские насаждения являются неотъемлемой частью градостроитель-

ной структуры. Северные города, как правило, имеют скудный породный со-

став дендрофлоры, что связано с рядом факторов, среди которых сложные 

климатические условия, ограниченный ассортимент аборигенных видов, эко-

логические факторы урбанизированной среды.  

Для расширения ассортимента урбанофлоры необходимо введение в со-

став парков, скверов и садов перспективных видов. Включение новых пород  

в городские посадки улучшает экологическую ситуацию и комфортность сре-

ды, формирует особенные микроклиматические условия. На микроклимат го-

рода, кроме погодных условий, большое влияние оказывают автотранспорт, 

промышленные предприятия, особенности городской застройки. Тем самым 

формируется специфическая среда, характеризующаяся повышенным темпе-

ратурным режимом, пониженной влажностью воздуха и его загрязненностью, 

сниженным уровнем испарения, высокой степенью уплотненности почвы.  

Один из видов, возможных для внедрения в городские посадки – лист-

венница сибирская (Larix sibirica Ledeb.). Она обладает большой пластично-

стью, отражает стрессовые воздействия городской среды и является эффек-

тивным видом-индикатором, который по динамике роста и степени фитона-

сыщенности крон выступает одним из основных маркеров уровня экологиче-

ской комфортности городских территорий [1, 4, 27]. Исследования М.А. Кара-

сева (2003) показали, что при использовании лиственницы в озеленении горо-

дов необходимо учитывать, что в насаждениях, подвергающихся сильной ан-

тропогенной нагрузке, в первую очередь вытаптыванию, эта порода может 

произрастать без снижения темпов роста, т. е. целесообразно более широкое 

введение ее в состав городских насаждений [12]. 

Систематика рода лиственниц очень сложна, и до сих пор нет единого 

мнения по поводу статуса многих ее видов. При выполнении исследований, мы 

придерживались мнения ряда авторов [8, 14, 19, 25, 28 и др.] о том, что лист-

венница сибирская и лиственница Сукачева являются отдельными таксонами.  

Наши исследования посвящены лиственнице сибирской как отдельному 

виду. При их выполнении перед нами стояла цель изучить специфику роста и 

развития лиственницы сибирской в условиях г. Вологды и дать оценку пер-

спективности ее использования в городских насаждениях.  

Объекты и методы исследования 

При выполнении работ использовались основные положения методиче-

ских разработок И.Н. Бейдемана (1954), И.Н. Елагина (1970), Ф. Шнелле 

(1961), А.А. Молчанова и В.В. Смирнова (1967), В.П. Тимофеева (1973),  

Н.Е. Булыгина (1979), И.Н. Елагина, А.И. Лобанова (1979), А.И. Писаренко, 

М.Д. Мерзленко (1990), П.М. Малаховца, В.А. Тисовой (1999), Н.А. Бабича, 

О.С. Залывской, Г.И. Травниковой [3, 5, 6, 9, 10, 14, 16–18, 22, 23].  
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Город Вологда – это крупный северный город и областной центр. В насто-

ящее время в насаждениях общего пользования произрастает 59 видов деревьев  

и кустарников. Вологда и ее окрестности, по классификации климата Б.П. Алисо-

ва, относятся к атлантико-континентальной климатической области умеренного 

пояса. Характеризуется умеренно-континентальным климатом с продолжитель-

ной холодной многоснежной зимой, короткой весной, относительно коротким 

умеренно теплым увлажненным летом, продолжительной и сырой осенью. В свя-

зи с этим особое внимание необходимо обратить на введение в городские посад-

ки видов из регионов с подобным климатом, в частности на ассортимент расте-

ний сибирской флоры.  

Попадая в условия города, древесные растения оказываются в очень не-

простой обстановке. Повышенный температурный и инсоляционный режим, 

неблагоприятные почвенные условия осложняются еще и высокой концентра-

цией токсичных веществ. Анализ состояния воздушной среды города показы-

вает, что уровень загрязнения атмосферного воздуха ежегодно растет. Значи-

тельный вклад в это вносит автотранспорт. Кроме того, в настоящее время в 

городе функционируют 108 стационарных источников загрязняющих ве-

ществ, основными из которых являются ТЭЦ, котельные предприятий метал-

лообрабатывающей промышленности и строительной индустрии [24].  

Результаты исследования и их обсуждение 

Проведенные исследования показали, что в условиях г. Вологды лист-
венница сибирская сохраняет свою жизненную форму. Средние показатели 
для насаждений общего пользования: диаметр – 24 см, высота – 20 м, воз- 
раст – 57 лет. Встречаются растения в возрасте более 150 лет с диаметром  
28 см и более.  

Важным показателем успешной адаптации растений в условиях города 
является прохождение фенологических фаз, т. е. полного цикла сезонного 
развития. Нарушение естественных ритмов приводит к стрессу и ускорению 
процессов старения древесного растения. Нами наблюдались важнейшие  
фенофазы: распускание почек, начало цветения, конец цветения, созревание 
плодов, семян, расцвечивание отмирающих листьев, опадение листьев.  
Даты прохождения лиственницей сибирской фенологических фаз приведены  
в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1    

Важнейшие фазы развития лиственницы сибирской 

Фенологическая фаза Даты прохождения 

Распускание почек Пб
2
 16.04 – 24.04 

Начало цветения Ц
2
 20.04 – 26.04 

Конец цветения Ц
3
 17.05 – 21.05 

Созревание плодов, семян Пл
3
 23.09 – 8.10 

Расцвечивание отмирающих листьев Л
3
 19.09 – 7.10 

Опадение листьев Л
4
 15.10 – 22.10 
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Установлено, что в условиях г. Вологды лиственница сибирская прохо-
дит все важнейшие фенологические фазы. Весеннее развитие начинается  
с установлением активных температур выше +9 °С. Этот период приходится 
на конец апреля. Аборигенные породы начинают вегетировать чуть раньше 
(2–15 апреля). Затем наступает довольно продолжительное цветение (пример-
но 3 нед.), увеличение этого периода – один из способов адаптации вида к но-
вым условиям. Созревание плодов приходится на конец сентября–начало ок-
тября, что свойственно данной породе и характерно для нее. Расцвечивание 
листьев и их опадение занимает длительный промежуток времени (примерно 
1 мес.) и завершается до выпадения стойкого снежного покрова. Надо отме-
тить, что изучаемый нами вид в условиях города хорошо адаптировался:  
за теплый период времени лиственница сибирская успевает пройти все фено-
логические фазы, завершить свой сезонный цикл развития и подготовится  
к зиме.  

Для Вологды характерна частая смена воздушных масс, связанная  
с прохождением циклонов и антициклонов. Нередко поздно весной или рано 
осенью бывают заморозки. Поздневесенние заморозки наблюдаются до треть-
ей декады мая, первые осенние – в конце второй декады сентября. Такие по-
годные явления очень часто отрицательно отражаются на росте растений, мо-
гут погубить молодые и еще не одревесневшие побеги. Кроме того, зима на 
этой территории продолжительная (в среднем 156 дн.), температуры могут 
опускаться ниже 30 °С. Не редки и зимние оттепели, когда воздух прогревает-
ся до 0 °С и выше. В связи с тем, что климатические условия неоднородны, 
для озеленения города важно использовать древесные виды, обладающие вы-
сокой морозоустойчивостью и зимостойкостью.  

 Оценку зимостойкости и морозоустойчивости лиственницы сибирской 
проводили на побегах после окончания поздневесенних заморозков. В изуча-
емых условиях побеги лиственницы сибирской не обмерзают (табл. 2). Это 
свидетельствует о том, что наступление климатической зимы совпадает с пе-
риодом покоя вида. Растение успевает подготовиться к началу наступления 
холодов (рост побегов прекращается, они одревесневают, плоды созревают, 
хвоя желтеет и опадает). 

Зимние оттепели не наносят корневой системе и стволу большого вреда. 
Все это характеризует лиственницу сибирскую как морозоустойчивый и зимо-
стойкий вид. Высокая зимостойкость и морозоустойчивость породы позволяет 
рекомендовать ее для более активного использования в озеленительных го-
родских посадках.  

Т а б л и ц а  2   

Оценка зимостойкости и морозоустойчивости лиственницы сибирской  

в условиях г. Вологды 

Показатель Значение показателя 

Характеристика обмерзания (индекс обмерзания) Не обмерзает (0) 

Зимостойкость, балл Очень высокая (1) 

Морозоустойчивость Очень высокая 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

99 

Прирост побегов зависит от географического происхождения, возраста, 

благоприятного сочетания погодных условий вегетационного периода, прежде 

всего от количества осадков, температуры воздуха и почвы, а также от прие-

мов агротехники. С переносом в культуру происходят изменения не только во 

внешнем облике, но и в сезонном развитии, например изменяются сроки 

начала и окончания вегетации и весь цикл перехода от активного состояния к 

покою и обратно [20]. 

Растения, произрастающие в городской черте, испытывают стресс, ко-

торый выражается в изменении биохимического состава, физиологических 

особенностей и, как следствие, морфологических признаков. Условия техно-

генной среды, безусловно, влияют на систему побегообразования древесных 

растений [7, 26].   

По данным Л.И. Сергеева, К.А. Сергеевой, В.К. Мельникова (1961) [21], 

морфофизиологическая периодичность годичного цикла растений тесно свя-

зано с их зимостойкостью. В условиях климата северных регионов большое 

значение имеют начало и продолжительность периода роста побегов и фор-

мирования ассимиляционного аппарата. По данным автора, чем раньше за-

канчивается рост побегов и формирование листовой поверхности, тем лучше 

растения подготовятся к зиме.  

При изучении роста в высоту у древесных растений нами выделено три 

периода: начало роста; максимальный рост; окончание роста.  

Период начала роста наблюдается в первой половине мая (табл. 3)  

и тесно связан с температурой воздуха и почвы. В этот период происходит 

пробуждение почек. В фазу вегетации лиственница сибирская вступает при 

установлении среднесуточной температуры +9 °С, сумма положительных 

температур к этому времени составляет 166,7 °С. При значительном повыше-

нии температуры отмечается и более интенсивный прирост побегов.  

Период, характеризующийся максимальным ростом, приходится на се-

редину июня, когда среднесуточная температура воздуха резко возрастает  

и выпадает достаточно осадков. В это время интенсивно идут ростовые про-

цессы, прирост резко увеличивается. На период максимального роста прихо-

дится 93 % от общего прироста за сезон. Рост древесных растений в этот пе-

риод зависит от суммы положительных температур. Для лиственницы сибир-

ской период максимального роста начинается при достижении суммы поло-

жительных температур 472,8 °С. 
 

Т а б л и ц а  3   

Рост годичных побегов лиственницы сибирской 

Период роста 

Средняя дата 

наступления  

периода 

Продолжительность  

периода, дн. 

Прирост в высоту 

мм % 

Начало роста 15.05 18 20 5 

Максимальный рост 12.06 42 387 93 

Окончание роста 10.08 27 7 2 
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На период окончания роста приходится 2 % от всего прироста за сезон. 
При накоплении суммы положительных температур 1265,3 °С рост растения 
заканчивается. Растение начинает готовиться к грядущим неблагоприятным 
факторам и переходит в состояние покоя.  

Данные табл. 3 свидетельствуют о том, что начало роста побегов в высоту 
приходится на середину мая (в среднем 15.05), окончание – на первую декаду 
августа (в среднем 10.08). Этот период характеризуется активным повышением 
температур и выпадением осадков. Всего длительность роста побегов составляет 
84…90 дн. Снижение среднесуточной температуры воздуха приводит к умень-
шению скорости роста побегов, а потом и к остановке роста. После чего наступа-
ет период подготовки растения к зиме. Очень важно, чтобы интродуценты все 
процессы роста в новых условиях среды успевали завершить до начала неблаго-
приятного периода. Средний прирост побега за 1 сут – около 4,7 мм. Это высокий 
показатель, он характеризует растение как быстрорастущее.  

Важным этапом изучения адаптации древесных растений в условиях го-
рода является исследование их репродуктивной способности. Известно, что 
основной показатель устойчивости вида – способность давать семенное 
потомство [7]. 

Все взрослые особи лиственницы сибирской, достигшие репродуктив-
ной стадии онтогенеза, в условиях Вологды образуют шишки с семенами. 
Плодоношение обильное как в глубине парков и скверов, так и вдоль дорог. 
Балл плодоношения в зеленых насаждениях в среднем составляет 4-5.  

Одним из обязательных показателей качества семян является масса  
1000 шт. семян в воздушно сухом состоянии (обычно в таком состоянии семена 
хранятся до посева). Более крупные и тяжелые семена содержат больше пита-
тельных веществ и в большинстве случаев обладают большей всхожестью, более 
высокой энергией прорастания, дольше сохраняют всхожесть при хранении. 

Масса семян изменяется в зависимости от различных факторов: геогра-
фического положения, условий местопроизрастания, высоты над уровнем мо-
ря, возраста растения, времени сбора и т. д. [2]. Сравнительные данные по 
массе 1000 шт. семян лиственницы сибирской приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4   

Масса (г) 1000 шт. семян лиственницы сибирской 

Автор Min…max Среднее значение 

Наши данные (г. Вологда) 6,78…7,02 6,9±0,03 

Малаховец, Тисова (г. Архангельск, 1998) [15] 10…15 11,6 

Кречетова и др. (в целом по ареалу, 1978) [13] Нет данных 7,17 

 
Полученные данные массы 1000 шт. чуть ниже (на 4 %) средних показа-

телей по ареалу в целом и на 40 % ниже данных по г. Архангельску. Этот по-
казатель зависит от крупности и степени выполненности семян. Низкие зна-
чения могут свидетельствовать о том, что в период образования и созревания 
семян условия г. Вологды были не достаточно благоприятными. 
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Показатели качества семян определяют пригодность семян к посеву, 

дают возможность уточнять норму высева, прогнозировать выход посадочно-

го материала с единицы площади, оценивать степень адаптации вида в усло-

виях города. 

Полученные нами данные свидетельствуют о том, что семена листвен-

ницы в условиях Вологды имеют очень низкую всхожесть, так как 91 % их 

представлен нежизнеспособными семенами. Кроме того, 92 % невсхожих се-

мян – загнившие, 8 % – пустые. Семена со всхожестью менее 10 %, как  

в нашем случае, считаются нестандартными.  

Низкая всхожесть семян лиственницы признается многими учеными ее 

биологической особенностью. Это объясняется тем, что пыльца лиственницы 

лишена воздушных мешков и разносится на сравнительно небольшие рассто-

яния. В смешанных насаждениях переносу пыльцы мешают кроны соседних 

деревьев других пород, и, чем меньше доля лиственницы в составе насажде-

ния, тем больше образуется при самоопылении пустых (без зародыша и эндо-

сперма) семян. Как отмечают С.А. Алексеев и А.А. Молчанов (1938) [2], еди-

нично разбросанные представители лиственницы сибирской в условиях Севе-

ра дают иногда ничтожный процент полнозернистых семян. Однако, исполь-

зуя метод флотации, можно повысить качество партии семян и получить не-

обходимое их количество для дальнейшего практического применения. 

Перспективность использования лиственницы сибирской для озелене-

ния в условиях Вологды оценивали по 100-бальной шкале интегральной оцен-

ки перспективности выращивания [11]. При этом устанавливали такие наибо-

лее важные при изучении адаптации древесных растений в новых условиях 

показатели, как вызревание побегов, зимостойкость, сохранение габитуса, по-

бегообразовательная способность, способность растения к генеративному 

размножению, возможный способ размножения (вегетативный). Перечислен-

ные показатели позволяют сделать комплексный анализ успешности вида 

(табл. 5).  

 
Т а б л и ц а  5   

Оценка перспективности использования лиственницы сибирской  

в условиях г. Вологды 

Показатель Значение показателя, балл 

Вызревание побегов 20 

Зимостойкость 25 

Сохранение габитуса 10 

Побегообразовательная способность 5 

Способность растения к генеративному размножению 5 

Возможный способ размножения 15 

Сумма баллов 80 

Оценка успешности Перспективный вид 

 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

102 

Сохранение жизненной формы дерева, вызревание побегов и побегооб-
разовательная способность, высокая зимостойкость характерны для листвен-
ницы сибирской в условиях г. Вологды. Этот вид характеризуется низкими 
показателями способности к размножению. Возможность семенного размно-
жения очень низкая и требует дополнительных мер для увеличения всхожести 
семян (флотация, снегование, обработка стимуляторами роста). Такая способ-
ность к размножению уменьшает балл перспективности вида. Тем не менее, 
общая сумма баллов всех показателей характеризует вид как перспективный 
для использования в озеленении г. Вологды. 

Выводы 

1. В условиях г. Вологды лиственница сибирская проходит все важней-
шие фенологические фазы. Весь цикл сезонного развития она успевает пройти 
за теплый период времени и завершить его к началу зимнего периода. 

2. В изучаемых условиях побеги лиственницы сибирской не обмерзают.  
К началу зимних холодов растение успевает подготовиться (рост побегов пре-
кращается, они одревесневают, плоды созревают, хвоя желтеет и опадает).  

3. Начало роста побегов в высоту приходится на середину мая (в сред-
нем 15.05), окончание – на первую декаду августа (в среднем 10.08). Этот пе-
риод характеризуется активным повышением температуры и выпадением 
осадков. Длительность роста побегов составляет 84…90 дн., средний прирост 
побега за сутки – около 4,7 мм.  

4. Все взрослые особи лиственницы сибирской, достигшие репродук-
тивной стадии онтогенеза, в условиях г. Вологды образуют шишки с семена-
ми. Плодоношение обильное как в глубине парков и скверов, так и вдоль до-
рог. Средний балл плодоношения в зеленых насаждениях составляет 4-5.  

5. Семена лиственницы сибирской в условиях г. Вологды имеют очень 
низкую всхожесть и признаются нестандартными. 

6. Общая сумма баллов при интегральной оценке перспективности вы-
ращивания вида составляет 80 и характеризует лиственницу сибирскую как 
перспективную породу для использования в озеленении г. Вологды.  
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Northern cities, as a rule, have poor species composition of dendroflora. The introduction of 

promising species is necessary to expand the range of urban flora. Siberian larch is one of 

the species, possible for urban planting. It passes the whole cycle of seasonal development 

during the warm period and complete it by the beginning of winter in terms of Vologda. The 

period of germination is observed in the first half of May, when buds evocation. The begin-

ning of shoot germination is closely connected with the air and soil temperature. The middle 

of June is characterized by the highest growth, when the average air temperature rises sharp-

ly, and sufficient amount of precipitation falls out. Plant growth ends at the accumulation of 

the sum of positive temperatures of 1265.3 °C. In the studied conditions the Siberian larch 

shoots are not frosted up. By the beginning of the winter cold the plant has time to prepare 

for it (shoots growth stop, and they are lignified, the fruit ripens, the needles turn yellow and 

fall off). All adults of larch in the reproductive stage of ontogenesis in the conditions of Vo-

logda form cones with seeds. Fruiting is abundant in the parks, gardens and along the roads. 

Larch seeds have a very low germination and are considered as non-standard. The possibil-

ity of seed propagation is very low and requires additional measures to increase the seed 

germination (flotation, snow retention, treatment by the growth promoters). This reproduc-

tive capacity decreases the rank of the species prospectiveness. Tree life conservancy, 

shoots ripening and shoot-forming capacity, high winter hardiness are characteristic for Si-

berian larch in conditions of Vologda. Taking into account all factors, Siberian larch is con-

sidered as a promising species for landscaping of Vologda. 
 

Keywords: Siberian larch, landscaping, adaptation, reproductive characteristics, phenology. 
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Рассмотрены особенности оперативного планирования и управления лесосечными ра-

ботами. Показано, что практически невозможно подобрать численность машин в ком-

плекте таким образом, чтобы их производительность на всех операциях была одина-

ковой. В целях снижения внутрисменных простоев ведущих машин предлагается опе-

ративное планирование – расчет режимов работы машин и оборудования на отдель-

ных операциях с учетом маневрирования численностью (подключением дополни-

тельных машин) или сменностью работы основных машин. Управление лесосечными 

работами – контроль за соответствием режимов работы машин и оборудования на от-

дельных операциях – предлагается проводить по объемам оперативных, многоуровне-

вых, технически и технологически перемещаемых межоперационных запасов, расчи-

танных для конкретных условий разработки лесосеки. Как правило, для лесосечных 

работ применяют различные типы машин, условия их работы разнообразны. Предла-

гаемая методика реализована в виде программного обеспечения на персональных 

ЭВМ. Программа написана по разработанной укрупненной блок-схеме. Автоматизи-

рованное решение задачи должно происходить согласно разработанной организаци-

онной схеме. Основные элементы схемы – сбор исходной информации для решения 

поставленной задачи, заполнение карты заказа, получение и анализ результатов реше-

ния, организация работы комплекта машин на основе полученных результатов. В ста-

тье также проанализированы результаты расчетов и организации работы комплекта 

машин. В приведенном примере за счет организации работы по рассчитанным режи-

мам объем выработки комплекта машин увеличивается на 49 % при условии, что на 

отстающих операциях (валке и обрезке сучьев) будет подключено дополнительное 

оборудование. Увеличение объема выработки машин позволяет сократить число дней 

работы машин на лесосеке до 30 % (в зависимости от объема производства); снизить 

удельные показатели эффективности (эксплуатационные затраты, металлоемкость, 

энергоемкость и др.); уменьшить вредное воздействие машин на лесные экосистемы 

                                                           
Для цитирования: Заикин А.Н, Рыжикова Е.Г., Теремкова И.И.  Метод оперативного 

планирования и  управления лесосечными работами 

// Лесн. журн. 2017. № 2. С. 107–

118. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.2.107
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за счет сокращения объемов отравляющих веществ, выбрасываемых с отработавшими 

газами; сохранить почвы от разрушения. 

 

Ключевые слова: межоперационные запасы, дополнительные машины, отстающие 

операции, оперативное планирование, оперативное управление. 

 

Введение  

 

Лесосечные работы представляют собой сложный многооперационный 

дискретный технологический процесс. Машины и механизмы, выполняющие 

в нем отдельные операции, объединяются в комплекты машин. Однако, как 

показывает существующая практика, не удается подобрать комплект лесоза-

готовительных машин и механизмов с одинаковыми или незначительно отли-

чающимися производительностями. Если на первой операции комплекта ра-

ботает одна машина, то на второй – две, три, на третьей – одна, две и т. д. 

Причем особенности лесосечных работ заключаются в том, что между каждой 

из выполняемых операций создается запас древесины, поэтому все операции в 

технологическом процессе, за исключением погрузки и вывозки, связаны им 

между собой. Соответствие параметров организации работы или параметров 

взаимосвязи машин в таких системах достигается в процессе технологических 

расчетов с определением оптимальных режимов их функционирования. По-

этому в целях выполнения в установленные сроки плана производства, 

заготовки и реализации лесоматериалов заданных объемов, номенклатуры и 

качества при рациональном использовании материальных и трудовых 

ресурсов, всего производственного потенциала необходимо оперативное 

планирование (расчет режимов работы комплектов машин) и на его основе 

оперативное управление. 

 

Объекты и методы исследования 

 

В управлении современным предприятием, в том числе и 

лесозаготовительным, выделение подсистемы оперативного управления про-

изводственным процессом (ОУПП) осуществляется на основе единства задач 

оперативного обеспечения ритмичного выполнения всего цикла операций при 

рациональном использовании технических ресурсов. 

Система ОУПП, как и всякая система, характеризуется целью, 

критериями достижения цели, функциями, обеспечивающими целе-

направленную деятельность, структурой, т. е. составом элементов и их 

взаимодействием в процессе управления производством. Конечной целью 

ОУПП для лесосечных работ, в полном соответствии с системой целей 

лесозаготовительного производства, является обеспечение выполнения в 

установленные сроки плана производства, заготовки и реализации 

лесоматериалов заданных объемов, номенклатуры и качества при 
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рациональном использовании материальных и трудовых ресурсов, всего 

производственного потенциала. 

Оперативное управление современным лесозаготовительным процессом 

осуществляется посредством совокупности взаимосвязанных функций – 

планирования, организации, учета, контроля, анализа, активизации и 

регулирования при достаточно развитом составе материальных, трудовых, 

логических, информационных и других компонентов системы. Необ-

ходимость упорядочения системы управления в целях повышения его 

оперативности, использования оптимизационных методов принятия решений, 

автоматизации расчетов обуславливает реализацию специфической функции 

ОУПП – совершенствование. Центральным звеном всей системы ОУПП 

является оперативное планирование (ОП). 

Эффективное использование производственных возможностей лесоза-

готовительных машин и оборудования в значительной степени зависит от со-

ответствия конструктивных особенностей и параметров организации их рабо-

ты в конкретных природно-производственных условиях. Соответствие пара-

метров организации работы или параметров взаимосвязи машин достигается в 

процессе оперативного планирования с определением оптимальных режимов 

их функционирования: численности машин, времени их работы, объемов опе-

ративных запасов древесины и т. д.  

 Одним из основных показателей эффективности любого технического 

средства (машины, станка, установки и др.) и поточной линии в целом являет-

ся их производительность. Анализ выполнения отдельных операций лесосеч-

ных работ показал, что подобрать численность машин в комплекте так, чтобы 

их производительность на всех операциях была бы одинаковой, практически 

невозможно. Несбалансированность объемов выработки, как известно, приво-

дит к простоям наиболее производительных головных машин и снижению 

общего объема их выработки до минимального объема выработки на одной из 

основных операций: 

  minminQ Q Q  . 

Требуется так организовать процесс, чтобы общий объем выработки 

всего комплекта машин был бы равен или близок к максимальному объему 

выработки машин на основной операции, выполняемой головной машиной: 

  maxmaxQ Q Q  . 

Данное условие может быть реализовано с учетом поддержания на тре-

буемом уровне необходимых в конкретных производственных условиях объ-

емов оперативных запасов путем маневрирования численностью или сменно-

стью работы машин «на отстающих операциях». Таким образом, на операциях 

с объемом выработки меньшим, чем Qmax, следует на определенное, рассчи-

танное для конкретных условий время подключать дополнительную машину 

или же на это время увеличивать сменность работы на данной операции одной 

или нескольких основных машин. Для такой организации производственного 

процесса сначала требуется определить, на каких операциях необходимо ма-
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неврирование численностью или сменностью работы машин с соблюдением 

следующего условия:  

0  требуется маневрирование на -й операции;

= 0  маневрирование не требуется;

0  требуется маневрирование на -й операции,

i s

i

Q Q

s

 


 
 

 

 

где        Qi – объем пополнения запаса машинами i-й операции,  

                                         Qi = Пi ni ki;   

            Qs – объем выработки запаса машинами s-й операции,  

                                         Qs = Пs ns ks; 

     Пi и Пs – производительность машин на i-й и s-й операциях;  

      ni и ns – число машин на i-й и s-й операциях; 

       ki и ks – число смен работы машин на i-й и s-й операциях; 

               i – любое целое число (1, 2, 3, …, i); 

              s = i + 1. 

Для тех операций, на которых требуется маневрирование численностью 

(сменностью работы) машин, определяется продолжительность их работы в 

планируемый период времени. Контроль за соответствием режимов работы 

машин и оборудования на отдельных операциях предлагается вести по объе-

мам межоперационных запасов, рассчитанным для этих же условий. 

В трудах Н.К. Климушева [7] уточнена роль и значение запасов, разра-

ботана имитационная модель лесозаготовительного предприятия, позволяю-

щая решать задачи управления запасами лесоматериалов разной степени то-

варной готовности по всему производственному процессу на верхнем и ниж-

нем складах с учетом снижения качества лесоматериалов. Разработана ги-

бридная (нечеткая) модель прогнозирования спроса на лесоматериалы класса 

ANFIS, построенная в среде Matlab. Разработана нейронечеткая модель 

управления запасами лесоматериалов и вывозкой из нескольких лесопогру-

зочных пунктов, отличающаяся тем, что позволяет использовать оперативные 

данные экспертов (водителей лесовозов, мастеров леса и др.).  

В работе [9] запасы рассматриваются как перемещаемые, накапливае-

мые и потребляемые в координатах не только времени, но и пространства.  

Как показали проведенные нами исследования [5], межоперационные 

оперативные запасы между смежными операциями лесосечных работ техни-

чески и технологически перемещаемые, многоуровневые, по причине созда-

ния их можно разделить на технологические, технические и организационные. 

Причем, запасы первого уровня – это технологические, обеспечивающие без-

опасную зону работы, и технические, обеспечивающие работу смежного обо-

рудования, когда одно оборудование простаивает по причине выхода из строя 

другого, – составляют вместе уровень страховых запасов. Второй уровень – 

это организационные запасы, которые вместе со страховыми составляют га-
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рантийный уровень запасов, обеспечивающий бесперебойную и эффективную 

работу лесосечных машин в расчетный промежуток времени. 

Для интенсификации лесосечных работ необходимо обеспечить полную 

загрузку машин и механизмов как на отдельных операциях машин, так и ком-

плекта в целом. Полное использование производственных возможностей ле-

созаготовительных машин и оборудования в значительной степени зависит от 

соответствия конструктивных особенностей и параметров организации рабо-

ты в конкретных природно-производственных условиях. Соответствие пара-

метров организации работы или параметров взаимосвязи машин достигается в 

процессе технологических расчетов с определением оптимальных режимов их 

функционирования: численности машин, времени их работы, объемов опера-

тивных запасов древесины и т. д. Для выполнения таких расчетов необходимо 

моделирование различных технологических процессов лесозаготовок и, в 

частности, лесосечных работ. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ условий эксплуатации лесосечных машин показал, что в основ-

ном возможны два варианта несоответствия объемов выработки на смежных 

операциях: первый – когда объем выработки машин на предыдущей i-й опе-

рации больше, чем на последующей s-й (Qi > Qs), второй – когда объем выра-

ботки машин на предыдущей i-й операции меньше, чем на последующей s-й 

(Qi < Qs). Для этих двух случаев нами  разработаны математические модели [1, 

3, 4]. При разработке моделей нами были учтены основные особенности вы-

полнения лесосечных работ. К таким особенностям относятся: неодновремен-

ное начало работы машин на отдельных операциях; необходимость создания и 

поддержания на определенном, рассчитанном для конкретных условий уровне 

межоперационных оперативных запасов объектов труда – ОТ (деревьев, хлы-

стов, сортиментов) и обеспечения максимальной выработки комплекта машин 

при минимальных удельных затратах; последовательность перебазировки ма-

шин с лесосеки на лесосеку и др. 

Полученные математические модели отличаются от имеющихся [7, 8] 

тем, что позволяют определять не только объемы запасов, но и режимы рабо-

ты комплекта машин, имеющего две и более операции, с учетом его макси-

мальной выработки (Qmax) и маневрирования (в сторону увеличения) числен-

ностью или сменностью работы машин на отстающих операциях (операциях с 

объемом выработки меньше, чем у ведущей машины).  

Проведенные нами исследования и экономические расчеты [2] показа-

ли, что в качестве дополнительного комплекта целесообразно иметь на валке 

и обрезке сучьев бензиномоторную машину, на трелевке – чокерный треле-

вочный трактор. На лесосечных работах, как правило, применяют различные 

типы машин, условия их работы разнообразны. Предлагаемая методика реа-

лизована в виде программного обеспечения на персональных ЭВМ. Програм-

ма написана по разработанной блок-схеме (рис. 1) [6]. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

112 

 
Рис. 1. Укрупненная блок-схема расчета режимов работы лесосечных машин  

                     на весь срок разработки лесосеки с заданным объемом производства 

 

Для получения оперативного плана работы лесосечных машин и обору-

дования в конкретном технологическом потоке готовят и вводят в ЭВМ ис-

ходную информацию. Она содержит следующие основные данные: марки 

технических средств и их число; среднюю сменную производительность; ко-

эффициент сменности и др. После ввода исходных данных и окончания про-

цесса моделирования выдается распечатка в виде режимов работы техниче-

ских средств, которая содержит: размеры оперативных запасов; время работы 

технических средств на создание и выработку запасов; необходимое число 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

113 

дополнительных дней работы технических средств на отстающих операциях; 

объем производства без изменения численности (сменности); дополнитель-

ный объем, выполненный после изменения численности (сменности); общий 

объем и др. 

Автоматизированное решение задачи происходит по организационной 

схеме, приведенной на рис. 2.  

 
Рис. 2. Организационная схема решения задачи 

 

В леспромхозах по мере отвода лесосек в рубку соответствующие ра-

ботники (инженеры производственных отделов, техноруки) заполняют карту 

(бланк) заказа, записывая туда требуемую входную информацию, которую 

вводят также в ЭВМ. После решения задачи анализируют результаты расче-

тов, и, если они не вызывают сомнений, распечатку отправляют мастеру леса. 

Мастер леса внимательно изучает рекомендуемые режимы работы машин, и 

если они соответствуют условиям разработки конкретной лесосеки, то ис-

пользуют их. Если по каким-либо причинам (например, из-за изменения усло-

вий) результаты неприемлемы, он корректирует карту заказа (заполняет но-

вую) и отправляет ее для повторного решения. 
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Пользоваться результатами расчетов необходимо следующим образом. 

Перед началом разработки лесосеки отбирают результаты расчетов по ней. 

Имея результаты расчетов для данных условий, руководитель работ (мастер) 

устанавливает время предварительной работы и объемы создаваемых запасов 

(если это начало разработки лесосеки). После начала работы конкретной ма-

шины мастер контролирует число дней ее работы по объему запасов и дает 

команду на подключение в работу технических средств на следующей опера-

ции. Зная по результатам расчетов продолжительность работы дополнитель-

ных технических средств, он поочередно подключает их к каждому комплекту 

машин. Продолжительность работы и тип подключаемого оборудования уста-

навливаются для каждого конкретного месяца разработки лесосеки. 

В последний месяц разработки лесосеки мастер определяет время, не-

обходимое техническим средствам на каждой из операций для своевременно-

го проведения работ, и время до их перебазирования на новую лесосеку. По-

рядок управления на новой лесосеке аналогичен вышеописанному, но соот-

ветствует результатам расчетов для конкретной лесосеки. 

Документом, поясняющим порядок и правило заполнения входной до-

кументации и использования результатов расчетов, служит разработанная 

нами «Инструкция по применению показателей рационального управления 

оперативными запасами древесины в транспортно-технологическом потоке 

лесосечных работ, полученных при решении задачи на ЭВМ». 

Анализ результатов расчетов запасов для отдельных объемов хлыста 

показывает, что с увеличением среднего объема хлыста объемы запасов 

между операциями возрастают (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Изменение объемов запасов между операциями 

 

Это объясняется тем, что с увеличением объема хлыста растут 

производительность машин на операциях и разница объемов выработки. С 

другой стороны, с уменьшением разницы между объемами пополнения и 
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выработки снижаются объемы запасов и разница между ними для отдельных 

объемов хлыста. Так, при разнице объемов пополнения и выработки запасов 

от 51 до 95 м
3
 разница объемов между запасами 1017,0 – 256,6 = 706,4 м

3
,
 
при 

разнице от 27 до 43 м
3
 – 697,7 – 192,4 = 505,3 м

3
, при разнице от 14 до 20 м

3
 – 

593,8 – 300,8 = 293,0 м
3
. 

Чтобы оперативные запасы не превышали предельной величины, необ-

ходимо знать когда, насколько и какое дополнительное техническое средство 

требуется подключать к основному комплекту машин (или насколько необхо-

димо увеличить число смен работы основного оборудования) на отстающих 

операциях. 

Анализ полученных результатов показал, что с увеличением объема вы-

работки машин (среднего объема хлыста) на отдельных операциях продолжи-

тельность работы дополнительных машин уменьшается. Например, при рабо-

те сучкорезной машины в одну смену разница объемов пополнения и 

выработки запасов составляет от 51 до 95 м
3
. В этом случае необходимо 

подключать две бензопилы «Тайга-214» на время от 17,5 до 11,3 дн. При ра-

боте сучкорезной машины в 1,2 смены разница объемов пополнения и 

выработки запасов составляет от 27
 
до 43 м

3
,
 
продолжительность работы 

одной дополнительно подключаемой бензопилы «Тайга-214» – от 16,6 до  

10,2 дн. При работе сучкорезной машины в 1,3 смены разница объемов 

пополнения и выработки запасов составляет от 14 до 20 м
3
, продол-

жительность работы одной дополнительно подключаемой бензопилы «Тайга-

214» – от 9,0 до 4,0 дн. 

 

Заключение 

 

За счет организации работы по рассчитанным режимам объем выработ-

ки комплекта машин, например в составе одной валочно-пакетирующей  

(225 м
3
), двух-трех трелевочных (243 м

3
) и одной сучкорезной (163 м

3
), будет 

равен 243 м
3
, т. е. возрастет на 49 % при условии, что на отстающих операци-

ях (валке и обрезке сучьев) будет подключено дополнительное оборудование. 

Увеличение объема выработки машин позволяет достичь следующих 

результатов: сократить число дней работы машин на лесосеке до 30 % (в зави-

симости от объема производства); снизить удельные показатели эффективно-

сти (эксплуатационные затраты, металлоемкость, энергоемкость и др.); 

уменьшить вредное воздействие машин на лесные экосистемы за счет сниже-

ния объемов отравляющих веществ, выбрасываемых с отработавшими газами, 

и сохранения почв от разрушения, площадь которых может составлять от 

4…10 до 40…100 га. 
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shifts of the lead machines we offer the operational planning – a calculation of modes of 

machinery and equipment in individual operations, taking into account the maneuvering of 

the number of machines (by additional machines) or shift-working arrangements of the main 

machines. The operational management of logging activities – a monitoring for the 

compliance of regimes of machines and equipment in individual operations – we propose to 

carry out in terms of operational, multi-level, technically and technologically transported 

interoperable reserves, calculated for the specific conditions of the cutting area 

development. As a rule, various types of machines are used in the logging activities; their 

working conditions are varied. The proposed method is implemented as a software on a 

personal computer. The program is created by the developed enlarged flowgraph. The 

automated solution of the problem should be developed in accordance with the 

organizational scheme. The basic elements of the scheme are the collection of the baseline 

information to solve the problem, filling in an order sheet, achievement and analysis of the 

decision results, the work organization of the plant on the basis of the received results. The 

article also analyzes the results of calculations and the process organization of a plant. In a 

given instance due to the process organization according to the calculated modes the volume 

of production of a plant will increase by 49 %, if the additional equipment is enable in the 

lagging operations (felling and knotting). The increase in out-turn of machines reduces the 

number of working days of machines in the felling area up to 30 % (depending on the 

volume of production); reduce the economical efficiency (operating costs, metal 

consumption, energy consumption, etc.); reduce the harmful effect of cars on the forest 

ecosystems by compromising the amount of toxic substances emitted with the exhaust 

gases; keep soils from being destroyed. 

 

Keywords: in-process reserve, additional machine, lagging operation, operational planning, 

operational control. 
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Формирование сети трелевочных волоков при выполнении рубок ухода и выборочных 

рубок в спелых и перестойных древостоях снижает производительность древостоев в 

результате разрубки коридоров и механической деформации почвогрунтов в процессе 

перемещения трелевочной техники. Снижение плотности трелевочных волоков при 

селективном изреживании древостоев достигается подтрелевкой древесины к волокам 

мини-тракторами, работающими под пологом древостоя. Такая возможность обеспе-

чивается габаритами и маневренностью мини-тракторов, соответствующими густоте 

формируемого древостоя. Возможность и целесообразность применения мини-

тракторов должны определяться с учетом экологических, социальных и экономиче-

ских критериев. В качестве наиболее информативного критерия для оценки эффек-

тивности трелевочного мини-трактора при выборе схемы его перемещения рассмот-

рена часовая производительность, максимум которой, при прочих равных условиях, 

достигается при формировании полной загрузки и минимальной величине холостого 

хода. В качестве вариантов перемещения мини-трактора при работе под пологом дре-

востоя рассмотрены схемы с ходами между смежными пасечными волоками, с чел-

ночными ходами, параллельными пасечному волоку, и с ходами, перпендикулярными 

пасечному волоку. Ограничениями по использованию схем являются крутизна манев-

рирования при заданных габаритах мини-трактора, длина трелюемых лесоматериалов 

и густота древостоя. Рекомендации по использованию схем перемещения учитывают 

соотношение грузоподъемности мини-трактора, крупномерности вырубаемых деревь-

ев и возможности формирования полногрузного пакета при минимальном расстоянии 

перемещения.  

 

Ключевые слова: трелевка древесины без прокладки волоков, рациональный маршрут 

перемещения, производительность, мини-трактор.  

 

                                                           
Для цитирования: Герц Э.Ф., Теринов Н.Н., Безгина Ю.Н., Уразова А.Ф., Перепечи-

на Т.А. Рациональная технология рубок с трелевкой заготовленной древесины мини-

тракторами под  пологом древостоя // Лесн. журн. 2017. № 2. С. 119–129. (Изв. высш. 

учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.2.119 

mailto:n_n_terinov@mail.ru
mailto:bezginajn@rambler.ru
mailto:ura-alina@mail.ru


ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

120 

Введение 

 

Выполнение рубок системой машин, включающей машины, способные 

перемещаться в процессе выполнения работ под пологом древостоя, и обеспе-

чивающей трелевку заготовленной древесины без прокладки волоков, вызы-

вает определенный интерес российских исследователей. Однако на практике 

оно до настоящего времени практически не реализуется [1, 7, 8, 10]. При этом 

практика реализации выборочных рубок широкими пасеками с подтрелевкой 

древесины к волокам лебедками и мини-тракторами за рубежом распростра-

нена достаточно широко [4, 11–15]. 

Перечислим причины такого положения: возрастание значимости эко-

логических и социальных критериев в условиях возросшего уровня (качества) 

жизни населения и неизбежный при этом пересмотр взглядов по ряду вопро-

сов, в том числе по вопросу отношения к лесу, который рассматривается не 

только как источник сырьевых ресурсов. Применение машин, востребованных 

только для выполнения рубок ухода и выборочных рубок в спелых и пере-

стойных древостоях, имеет ряд ограничений. Так, применение лебедок огра-

ничено, прежде всего, сложностью изменения направления перемещения ле-

соматериала отклоняющими блоками и очень низкой их производительностью 

[12, 14, 15]. Применение мини-тракторов при работе под пологом древостоя 

ограничивается их габаритными размерами, маневренностью (в зависимости 

от густоты формируемого рубками древостоя) и малой производительностью 

по сравнению с серийными трелевочными тракторами, использующимися в 

традиционных технологиях [2, 3, 5, 6]. Возможность и целесообразность ис-

пользования мини-тракторов при выполнении рубок может и должна опреде-

ляться с учетом экологических, социальных и экономических критериев [2, 6, 

9]. Вместе с тем, экологические и социальные критерии в процессе отбора си-

стем машин и технологий рубок играют в первую очередь роль ограничений, 

используемых для отсева неприемлемых в современных условиях. Оконча-

тельный выбор технологии выполняется по экономическим критериям, опре-

деляющим эффективность процесса.  

 

Объекты и методы исследования 

 

Наиболее информативным критерием для оценки эффективности треле-

вочного мини-трактора при анализе рассматриваемых маршрутов перемеще-

ния является производительность. Затраты времени на выполнение элементов 

цикла по приведенным схемам определяются совокупностью факторов: тех-

ническими характеристиками мини-трактора и его технологического обору-

дования, а также параметрами рубок (интенсивность изреживания) и характе-

ристиками древостоя, например такими, как размеры вырубаемых деревьев и 

их распределение в древостое. 
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Транспортируемый пакет может составляться как из одного отрезка 

ствола (при рубках в крупномерных спелых и перестойных насаждениях), так 

и из десятков стволов (при рубках ухода в молодняках). 

Производительность мини-трактора при трелевке древесины, как и 

тракторов, используемых на трелевке в традиционных технологиях, определя-

ется объемом трелюемой пачки и продолжительностью цикла:  
ТП

ср

Р Т

Ц

П max,
V

Т
                                                 (1) 

где ТП

срV  – средний объем транспортируемого мини-трактором пакета, м
3
; 

Т

ЦТ  – продолжительность цикла, с.  

Продолжительность цикла  
Т

Ц 1 2 3 4 5T t t t t t     ,                                       (2) 

где t1 и t2 – время соответственно погрузки и разгрузки грузовой платформы 

                       мини-трактора, с; 

 t3 и t4 – время   движения   мини-трактора  соответственно  в  грузовом и  

                       порожнем направлениях, с; 

       t5 – время   переездов   в   процессе  погрузки   грузовой   платформы  

                       мини-трактора, с. 

Время погрузки и разгрузки грузовой платформы мини-трактора: 
ТП

ср

1 1 1

1 1

;.

.

V
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 ;                                          (3) 

где  t1.1, t2.1 – время соответственно погрузки и выгрузки одной порции груза 

                      (сортимента), с; 

      V1.1, V2.1 – объем   одной   порции   груза  соответственно   при  погрузке   и  

                       выгрузке, м
3
. 

Погрузка мини-трактора в зависимости от его грузоподъемности и мас-

сы единицы трелюемых лесоматериалов может осуществляться как вручную, 

так и с применением лебедки или манипулятора. Выбор рационального вари-

анта погрузки должен определяться для различных сочетаний названных фак-

торов с использованием экономических (себестоимость) и социальных (эрго-

номических) факторов [2]. Однако в данной статье эта задача не рассматрива-

ется. 

Время движения мини-трактора в грузовом и порожнем направлениях:  

ПГ УПП
3

3

;
l k

t
υ

  
ПХ УПП

4

4

,
l k

t
υ

                                       (4) 

где  lПХ, lПГ – расстояние переезда в порожнем и грузовом направлениях, м; 

kУПП – коэффициент, учитывающий увеличение пройденного пути за 

                      счет непрямолинейности движения и разворотов; 

       3υ  и 4υ – скорость  движения  мини-трактора  соответственно в грузовом и 

                       порожнем направлениях, м/с. 
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Время переездов при погрузке грузовой платформы мини-трактора 

П УПП
5

П

,
l k

t
υ

                                                       (5) 

где lП – путь мини-трактора, необходимый для полной загрузки грузовой 

                платформы, м; 

       Пυ  – средняя  скорость  мини-трактора  при  переездах  между  рабочими  

                стоянками, м/с. 

Путь (средний) мини-трактора, необходимый для полной загрузки гру-

зовой платформы, 
ТП

ср 4

П

П

10 ,
V

l
w qp

                                                  (6) 

где  wП – ширина ленты набора пачки мини-трактором, м; 

q – запас древесины, м
3
/га; 

p – доля вырубаемого запаса, 0,1p . 

Производительность мини-трактора при трелевке древесины, заготов-

ленной в процессе изреживания древостоя рубками ухода или выборочными 

рубками в спелых и перестойных древостоях, во многом определяется воз-

можными маршрутами его перемещения. 

Одной из наиболее распространенных является челночная схема, при 

которой мини-трактор продвигается в глубь древостоя холостым ходом, а по-

сле разворота двигается в направлении зоны складирования древесины (рис. 1).  

                     

Рис. 1. Трелевка древесины мини-трактором чел-
ночными ходами с заходом в глубь древостоя и 
загрузкой при перемещении к зоне складирова-
ния древесины: 1 – растущие деревья; 2 – мини-
трактор и маршрут его перемещения; 3 – заго-
товленные сортименты; 4 – порубочные остатки; 
5 – пакеты сортиментов;  6 – зона складирования 
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Холостой ход по этой схеме перемещения равен расстоянию, необходи-

мому для полной загрузки грузовой платформы (lП), и составляет ½ суммар-

ного расстояния при перемещении мини-трактора в цикле трелевки. 

Перемещение в процессе набора грузового пакета мини-трактором мо-

жет осуществляться не только по относительно прямолинейной траектории 

перпендикулярно кромке изреживаемого древостоя (рис. 1), но и со значи-

тельным маневрированием в поперечном направлении или под углом к кром-

ке древостоя для увеличения площади подбора. 

Вариантом работы мини-трактора по челночной схеме является работа 

без холостого хода, предусматривающая загрузку платформы на всем марш-

руте как при движении в глубь древостоя, так и при возврате. Дополнитель-

ной сложностью при работе по этой схеме является необходимость разворота 

мини-трактора с частично загруженной грузовой платформой (рис. 2). Холо-

стой ход при такой схеме перемещения мини-трактора равен расстоянию 

вдоль кромки изреживаемого древостоя от точки разгрузки до точки входа в 

древостой. 

 
Рис. 2. Трелевка древесины мини-трактором 

челночными ходами с загрузкой платформы 

при перемещении по всему маршруту (см. обо- 

                        значения на рис. 1) 

 

Схема с пересечением изреживаемого древостоя параллельными прямо-

линейными ходами и складированием пакетов древесины в зонах, доступных 

другим транспортным машинам, позволяет исключить разворот частично за-

груженного мини-трактора при перемещении под пологом древостоя. Такая 

конфигурация древостоя формируется при широкопасечных технологиях, где 

волоки и центральные части пасек разрабатываются манипуляторными лесо-

заготовительными машинами (например, харвестерами и форвардерами). Ми-

ни-трактор  совершает  челночное  перемещение между пасечными волоками,  
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вытрелевывая древесину, заготовленную в недоступных манипуляторным ле-

созаготовительным машинам зонах полупасек (рис. 3). Холостой ход при ра-

боте мини-трактора по этой схеме определяется суммой ширины ленты, до-

ступной для манипулятора форвардера, работающего на пасечном волоке, и 

расстояния между точками разгрузки и входом мини-трактора в древостой. 

Грузовой ход мини-трактора в таком случае равен ширине ленты древостоя, 

доступной для манипуляторов со смежных пасечных волоков. При этом длина 

ленты набора пачки мини-трактором  

/

П .
cos

lmB b
l





                                                     (7) 

Общей характеристикой приведенных схем работы мини-трактора явля-

ется фиксированное расстояние перемещения при загрузке платформы. Это 

обстоятельство в условиях неравномерного распределения вырубаемых дере-

вьев по площади древостоя и неравномерной концентрации заготовленной 

древесины вдоль маршрута перемещения мини-трактора может привести к 

нежелательным последствиям. Загрузка мини-трактора из-за систематической 

недостаточности объемов заготовленных сортиментов на маршруте будет не-

полной, следовательно, его производительность снизится. Наличие на марш-

руте объемов древесины, превышающих рейсовую загрузку мини-трактора, 

повлечет за собой переполнение грузовой  платформы (перегруз), повторный  

 

 
Рис. 3. Трелевка древесины мини-трактором челночными хода-

ми между двумя пасечными волоками: 1 – растущие деревья;  

2 – мини-трактор и маршрут его перемещения; 3 – работа с по-

валенным деревом и мини-трактором; 4 – порубочные остатки;  

5 – граница зоны работы харвестера; В – ширина пасеки;  

      blm – ширина ленты, доступная манипулятору форвардера 
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заход на маршрут для сбора оставленной древесины или корректировку оче-

редного маршрута с той же целью.  

Полная загрузка грузовой платформы мини-трактора в процессе его пе-

ремещения под пологом древостоя и подбора заготовленной древесины в 

каждом цикле может быть достигнута при параллельном кромке древостоя 

расположении лент набора пачки (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Подбор заготовленной древесины и ее трелевка ходами, парал-

лельными кромке древостоя: 1 – растущие деревья; 2 – мини-трактор и 

маршрут его перемещения при подборе сортиментов с ближней ленты; 

3 – заготовленные сортименты; 4 – порубочные остатки; 5 – маршруты 

перемещения мини-трактора при подборе сортиментов со второй от 

кромки древостоя ленты; 6 – пакеты сортиментов в зоне складирования 

 

Трелевка древесины мини-трактором челночными ходами с заходом в 

глубь древостоя и загрузкой при перемещении к зоне складирования древесины 

(см. рис. 1) предполагает значительную величину холостого хода, равного 

сумме грузового хода и пути, необходимого для загрузки грузовой платфор-

мы. Рациональная структура цикла работы мини-трактора по этой схеме скла-

дывается в крупномерных древостоях при формировании грузового пакета с 

одной рабочей стоянки. Схема может использоваться при ширине ленты из-

реживаемого древостоя до расчетного значения 
Пl  (см. формулу (6)). При 

этом должна обеспечиваться возможность разворота мини-трактора с частич-

ной загрузкой платформы под пологом древостоя при формируемой его гу-

стоте [3]. 

Трелевка древесины мини-трактором челночными ходами с загрузкой 

платформы при перемещении по всему маршруту (см. рис. 2). Подбор лесо-

материалов с их погрузкой на платформу мини-трактора на всем маршруте 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

126 

позволяет минимизировать холостой ход мини-трактора, однако не исключает 

другие негативные изменения в структуре цикла. На маршруте расчетной 

протяженности (формула (6)) объем заготовленной древесины вследствие не-

равномерности изреживания древостоя может и будет колебаться в некотором 

диапазоне, что неизбежно приведет или к возрастанию расстояния грузового 

хода, или (и) к неполной загрузке. Кроме того, разворот частично загруженно-

го мини-трактора дополнительно осложняет процесс. 

Трелевка древесины мини-трактором челночными ходами между двумя 

пасечными волоками (рис. 3) может рекомендоваться при равномерном изре-

живании мелкотоварного древостоя. При известных характеристиках древо-

стоя, заданной интенсивности изреживания и технологии подбора лесомате-

риалов вдоль маршрута перемещения мини-трактора (или ширины ленты 

набора пачки) длина ленты набора пачки определяется по формуле (6), рас-

стояние между волоками для рассматриваемой системы лесосечных машин – 

из соотношения (7).  

Подбор заготовленной древесины и ее трелевка ходами, параллельными 

кромке древостоя (рис. 4) обеспечивает возможность формирования полно-

грузных пакетов не зависимо от встречаемости заготовленной древесины 

вдоль маршрута перемещения. Наиболее предпочтительна работа мини-

трактора в условиях, предполагающих погрузку значительного числа сорти-

ментов для заполнения грузовой платформы. Такая ситуация складывается 

при проведении рубок в мелкотоварных древостоях с неравномерным распо-

ложением вырубаемых деревьев. Ширина ленты изреживаемого древостоя, 

заготовленная древесина с которого может вытрелевываться мини-

тракторами, ограничивается экономическими критериями.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Таким образом, выбор рациональной схемы перемещения мини-трак-

тора при организации трелевки древесины, заготовленной в процессе селек-

тивного изреживания под пологом древостоя, определяется с учетом соотно-

шения его грузоподъемности и средней массы вырубаемых стволов: 

при ТП

срV , равном объему вырубаемого ствола, но не меньше объема од-

ного сортимента, используется схема, приведенная на рис. 1; мини-трактор 

загружается после разворота на одной стоянке (грузят либо все сортименты, 

выпиленные из ствола, либо их часть); 

при ТП

ср ,V  значительно превышающем средний объем ствола вырубае-

мых деревьев, подбор и погрузка заготовленных сортиментов выполняется на 

нескольких рабочих стоянках; при возможности крутого маневрирования (в 

том числе разворота) мини-трактора с пачкой под пологом древостоя целесо-

образно работать по схеме 2; при невозможности крутого маневрирования в 

древостое может быть рекомендована схема 1 или 3; 
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при варьировании объемов вырубаемых стволов в широком диапазоне 

(0,1…1,0) ТП

срV наиболее целесообразной является работа по схеме, приведен-

ной на рис. 4, позволяющая при любой ситуации формировать полногрузный 

пакет.  

В настоящее время проводится опытно-производственная проверка из-

ложенного материала, результаты которой позволят уточнить технологию ра-

боты мини-трактора в условиях различных рубок. 
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The formation of the skidding trail system when thinning and selective cuttings of mature 

and over-mature forest stands reduces the performance of stands as a result of the corridors 

cutting and mechanical deformation of soil in the process of moving of the skidding equip-

ment. Reducing the density of the skidding trails in the selection thinning of forest stands is 

reached by timber skidding to the runways by mini tractors working under the forest stand 

canopy. This is provided by dimensions and maneuverability of mini tractors corresponding 

to the density of the forest stands. The possibility and feasibility of mini tractors should be 

defined taking into account the environmental, social and economic criteria. The one-hour 

efficiency is considered as the most informative criterion for assessing the skidding mini 

tractor effectiveness when selecting the schemes of its moving. Its maximum under other-

wise equal conditions is reached in the formation of a full load and minimum value of 

idling. The schemes of the mini tractor moving between skidding trails in cutting strip, of 

shuttle runs, parallel and perpendicular to the skidding trails in cutting strip are considered 

as the variants of mini tractor moving under the canopy of the forest stand. A limitation on 

the use of schemes is the maneuvering steepness at the given dimensions of mini tractors, 

skidding timber length and density of the stand. Recommendations for the use of the moving 

schemes take into account the ratio of weight-carrying capacity of the mini tractor, large-

scale cutting trees and the possibility of forming of full-load package with a minimum dis-

placement distance. 

Keywords: log skidding without running trails, rational displacement route, performance, 

mini tractor. 
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Наметившаяся в мировой и отечественной практике тенденция вовлечения древесных 

отходов как экологичного топлива в теплоэнергетический баланс становится все бо-

лее актуальной. На предприятиях лесоперерабатывающей промышленности образу-

ются большие объемы древесных отходов, 10…15 % которых приходится на древес-

ную кору. Наиболее перспективным способом использования этого возобновляемого 

энергетического ресурса является изготовление древесных топливных гранул. Про-

цесс получения древесных гранул из стволовой древесины достаточно хорошо разра-

ботан, однако их производство из древесной коры связано с некоторыми технически-

ми трудностями (обезвоживание и измельчение коры, прессование измельченной ко-

ры через фильеры цилиндрической матрицы пресс-грануляторов валкового типа). 

Проведенные исследования показали, что предварительная термическая обработка 

древесной коры (термодификация) позволяет решить проблемы ее обезвоживания и 

механического измельчения до гомогенного состояния для последующего гранулиро-

вания. В мировой и отечественной литературе отсутствует теоретически обоснован-

ная математическая модель, описывающая процесс прессования измельченной древе-

сины в пресс-грануляторах валкового типа с цилиндрической матрицей, которая мог-

ла бы оптимизировать конструктивные и технико-энергетические параметры прессо-

вания. Цель исследования – разработка математической модели процесса прессования 

термомодифицированной древесной коры, позволяющей определить связь конструк-

тивных параметров прессовочного узла и требуемых качеств древесных гранул с 

                                                           
Для цитирования: Мюллер О.Д., Мелехов В.И., Пономарева Н.Г., Тюрикова Т.В., 

Хрусталева М.О. Математическая модель процесса прессования термомодифициро-

ванной древесной коры в пресс-грануляторах барабанного типа
 
// Лесн. журн. 2017. 

№ 2. С.130–148. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.2.130 
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энергетическими затратами в пресс-грануляторах валкового типа с цилиндрической 

матрицей. Рассмотрен технологический процесс прессования шихты из древесной 

коры в клиновом зазоре между внутренней перфорированной цилиндрической по-

верхностью матрицы и наружной цилиндрической поверхностью прессовочного ро-

лика, а также проанализированы физические процессы на участках формирования и 

выталкивания гранулы из фильеры. Получены обоснованная математическая модель 

процесса прессования шихты из древесной коры через цилиндрическую матрицу и 

зависимости, связывающие мощность, затрачиваемую на привод пресс-гранулятора, с 

конструктивными параметрами прессовочного узла и физико-технологическими па-

раметрами шихты из древесной коры.  

 

Ключевые слова: термомодифицированная древесная кора, пресс-гранулятор, матри-

ца, фильера, гранулы, давление прессования, математическая модель прессования. 

 

Для производства гранул из термомодифицированной древесной коры 

(далее кора) используется принцип формования гранул, заключающийся в 

продавливании сырья из древесной коры при помощи одного или нескольких 

прижимных валков через перфорированные поверхности. Наибольшее рас-

пространение получили пресс-грануляторы (рис. 1) для формования гранул 

цилиндрическими бегунами с продавливанием массы из древесной коры через 

поверхность перфорированного барабана вращающимися прижимными роли-

ками (прессы с барабанной матрицей). Перфорации представляют собой ци-

линдрические фильеры матрицы. Спрессованные гранулы из древесной коры 

в виде непрерывных цилиндрических стержней выходят из отверстий фильер 

в матрице и срезаются ножами на фрагменты определенной длины. 

 

 
 

После охлаждения гранулы из древесной коры должны обладать высо-

кой теплотворной способностью, высокой насыпной плотностью и низкой 

истираемостью (массовая доля мелкой фракции, которая образуется при раз-

рушении гранул из древесной коры в процессе их хранения и транспортиров-

ки) при минимальном уровне энергозатрат на их производство. 

 

 

Рис. 1. Схема пресс-гранулятора с бара-

банной матрицей: 1 – прижимные ролики; 

2 – перфорированная матрица; 3 – исход-

ная масса из древесной коры; 4 – ножи;  

           5 – гранулы из древесной коры 
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Достижение качественных показателей гранул из термомодифициро-

ванной древесной коры во многом зависит от давления прессования, однако с 

увеличением давления прессования возрастает удельный расход энергии на 

гранулирование гомогенной массы коры. При этом геометрические парамет-

ры и формы матрицы, фильер и роликов существенно влияют на развиваемое 

давление прессования и расход энергии. В этих условиях невозможно опти-

мизировать конструктивные и технологические параметры производства гра-

нул из древесной коры без использования полномасштабной математической 

модели, учитывающей основные процессы, происходящие при прессовании 

древесных гранул. 

Рассмотрим технологический процесс прессования древесной шихты в 

клиновом зазоре между внутренней перфорированной цилиндрической по-

верхностью матрицы радиуса    и наружной цилиндрической поверхностью 

прессовочного ролика радиусом    (рис. 1). Прессовочные ролики располо-

жены на расстоянии   от оси цилиндрической матрицы. Наружная цилиндри-

ческая поверхность прессовочных роликов с внутренней цилиндрической по-

верхностью матрицы конструктивно образует зазор толщиной    При работе 

прессовочного узла на внутренней поверхности матрицы образуется коакси-

альный ей цилиндрический слой спрессованной шихты из древесной коры 

толщиной            Упругое деформирование     спрессованного слоя из 

древесной коры может быть определено по следующей зависимости: 

 

      

   

  
 (     )

   

  
                                             

 

Здесь      давление формования и продавливания через фильеру мат- 

                               рицы гранулы из древесной коры; 

                 модуль упругости шихты из древесной коры, спрессован- 

                                ной при давлении       

При запуске в работу пресс-гранулятора во внутреннюю полость ци-

линдрической матрицы поступает гомогенная шихта из термомодифициро-

ванной древесной коры (насыпная плотность   ), которая распределяется на 

внутренней цилиндрической поверхности матрицы некоторым слоем и за счет 

сил трения приходит во вращение вместе с матрицей. При прохождении ших-

ты из древесной коры через клиновой зазор между прессовочным роликом и 

матрицей толщина клинового зазора, а следовательно, и толщина слоя шихты 

из древесной коры уменьшается по мере приближения к вершине клинового 

зазора, достигая своего минимального значения  . После прохождения мини-

мального конструктивного зазора   расстояние между цилиндрическими по-

верхностями матрицы и прессовочного ролика увеличивается, вследствие чего 

спрессованный древесный слой упруго расширяется до толщины     избыточ-

ное давление в древесном слое снижается до 0. 
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При каждом прохождении прессовочного ролика над входным отвер-

стием фильеры матрицы часть уплотненной массы из спрессованного слоя 

древесной коры под действием давления ролика будет выдавливаться в филь-

еру матрицы. Выдавленная в фильеру спрессованная масса из древесной коры 

за счет сил трения и деформационных сил создает противодавление силам 

давления прессовочного ролика, вследствие чего с каждым новым проходом 

прессовочного ролика давление прессования и давление проталкивания 

спрессованной массы из древесной коры, а следовательно, и плотность грану-

лы из древесной коры увеличиваются. Это будет происходить до тех пор, пока 

давление прессования в клиновом зазоре и давление формирования и протал-

кивания готовой гранулы из древесной коры через фильеру не сравняются, 

после чего наступает стационарный рабочий режим работы пресс-

гранулятора. 

Из проведенного анализа следует, что при производстве гранул из дре-

весной коры процесс прессования шихты из древесной коры в клиновом зазо-

ре между цилиндрическими поверхностями прессовочного ролика и матрицы 

можно условно разбить на три последовательных этапа:  

1-й – повышение кажущейся плотности шихты из древесной коры (по-

стоянство массы при переменном объеме); 

2-й – выпрессовка гранулы из древесной коры (постоянство удельного 

объема при переменной массе); 

3-й – упругое восстановление спрессованного слоя из древесной коры. 

 

Расчетная схема математической модели процесса прессования 

в клиновом зазоре 

 

Несмотря на то, что процесс прессования шихты из древесной коры в 

клиновом зазоре является функцией времени, этапы процесса прессования 

гранул идут строго друг за другом, при этом каждый из них имеет определен-

ную продолжительность. Скорость вращения прессовочного ролика вокруг 

своей оси постоянна, поэтому время   удобно выражать через угол поворота 

прессовочного ролика    угловая скорость вращения ролика          : 

  
 

  
                                                                     

 

Такая замена позволяет изобразить графически как сам процесс прессо-

вания шихты из древесной коры в клиновом зазоре, так и отдельные его эта-

пы. Расчетная схема и поперечный разрез прессовочной камеры представлены 

на рис. 2.  

Этапы прессования показаны на поперечном разрезе прессовочного ро-

лика центральными углами, опирающимися на дуги A–B (1-й этап), B–C (2-й 

этап) и C–D (3-й этап). 

 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

134 

 
Рис. 2. Схема процесса прессования гранулы из древесной коры 

 

В основу математической модели процесса прессования шихты из дре-

весной коры в клиновом зазоре положен баланс механической энергии вра-

щения цилиндрического прессовочного ролика при движении его по цилин-

дрической матрице.  

 

Определение крутящего момента прессовочного ролика на участке  –   

прессования шихты из древесной коры 

 

Выберем на участке  –  от вертикальной оси текущий угол α и опустим 

луч   –  (рис. 2). Опишем около луча   –  элементарный центральный угол 

dα, опирающийся на цилиндрической поверхности прессовочного ролика на 

элементарную площадку         
                                                                             

где    длина прессовочного ролика. 
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Пусть на этой элементарной площадке действует касательное напряже-

ние  , направленное в сторону вращения прессовочного ролика. Под действи-

ем этого напряжения на прессовочном ролике создается элементарный кру-

тящий момент: 

               
                                                      

В точке   по направлению луча  –  на шихту из древесной коры со 

стороны прессовочного ролика нормально к цилиндрической поверхности 

матрицы действует давление  , которое можно разложить на нормальное дав-

ление    к площадке    и касательное напряжение в этой площадке    Отсюда 

следует, что  

                                                                        

где    угол между лучами  –  и   – . 

Применив теорему синусов для треугольника   – –   

  

      
 

 

      
 

 

        
,                                            

получим: 

   
 

 
                                                                   

где    расстояние от оси цилиндрической матрицы до точки   на цилиндри- 

             ческой поверхности прессовочного ролика.  

Воспользовавшись теоремой косинусов для треугольника   – – , по-

лучим:  

   √  
                √  

                             

или 

   √            (        )                                      

После подстановки (8) в (7) и (7) в (4) будем иметь: 

      
    

 

√            (        )

                             

Для определения давления   в шихте древесной коры на участке  –  

воспользуемся уравнением (1) уплотняемости шихты из древесной коры: 

 

  
        

 

  
                                                        

где         плотность шихты из древесной коры при давлении  ; 

            коэффициенты; 

               атмосферное давление,       
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Учитывая, что плотность шихты из древесной коры обратно пропорци-

ональна высоте слоя шихты по радиусу цилиндрической матрицы от поверх-

ности прессовочного ролика до уплотненного слоя шихты из древесной коры 

на поверхности матрицы, имеем: 
 

  
 

  

 
                                                              

где         высота слоя шихты из древесной коры под точками        
Подставив (11) в (10) и преобразовав, получим выражение для давления:  

         (
 

 
)    ( 

  

  
)                                         

Из рис. 2 следует, что высота слоя шихты из древесной коры  

              √            (        )              

После подстановки (13) в (12) и (12) в (9) получим: 

            (
 

 
)    

[
 
 
 
 

 
  

 (     √            (        ))
]
 
 
 
 

  

 
    

         

√            (        )

                                

 

Введем обозначение 

  √            (        )                             

и продифференцируем его: 

   
             

√            (        )

                            

Подставим (15) и (16) в (14): 

             (
 

 
)    [ 

  

         
]                          

Введем обозначение и продифференцируем его: 
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С учетом (18) преобразуем уравнение (19): 

      

  

  
                                                              

Подставим (18) и (20) в (17): 

                   (
 

 
)
      

  
                               

Момент сопротивления вращения прессовочного ролика на участке  –  

    ∫  
  

  

                  (
 

 
)∫

  

  
  

  

  

                    

где     угол естественного откоса насыпного слоя шихты из древесной коры. 

Решим неопределенный интеграл ∫
  

      

∫
  

  
   

   

 
   | |  ∑

  

    

 

   

                                         

Введем обозначение:                                                                                
Тогда          

  
  

   (  √  
    

  
 (        ))

                                  

Давление проталкивания     может быть определено по уравнению (12), 

если вместо текущей толщины   спрессованного слоя шихты из древесной 

коры подставить толщину слоя     в точке    

            (
 

 
)    ( 

  

    
)                                       

Отсюда 

       (
 

 
)          ( 

  

    
)                                      

 

Подставив (25) в (23), а измененные (23) и (27) в (22), после преобразо-

ваний получим выражение для расчета момента сопротивления вращения 

прессовочного ролика на участке  – : 
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                  (
  

    
)   

 

 

{
  
 

  
 

[
 
 
 
 
 
 
   (

  

   (  √  
    

  
 (         ))

)

  

   (  √  
    

  
 (         ))

  

   (
  

   (  √  
    

  
 (         ))

)

  

   (  √  
    

  
 (         ))

]
 
 
 
 
 
 

   

   ||
  √  

    

  
 (         )

  √  
    

  
 (         )

||  ∑
 

    
(
  

   
)
 

  

 

   

 

 

[
 
 
 
 

 

(  √  
    

  
 (         ))

  
 

(  √  
    

  
 (         ))

 

]
 
 
 
 

}
 
 

 
 

         

 

 

При угле    давление толщины спрессованного слоя достигает значения 

     ,      . Из совместного решения уравнений (10) и (11) следует, что  

    
  

     
   

  

                                                      

Из рис. 2 и уравнения (13) имеем: 

      *  √  
    

  
 (         )+                             

Решая совместно уравнения (29) и (30), получаем: 

  √  
    

  
 (         )  

  

  (     
   

  
)
                        

Подставляем выражение (31) в уравнение (28): 
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                  (
  

    
)   

 

{
  
 

  
 

[
 
 
 
 
 
 
   (

  

   (  √  
    

  
 (         ))

)

  

   (  √  
    

  
 (         ))

  

     (
(     

   

  
)

 
)

(     
   

  
)

]
 
 
 
 

  

    ||
  √  

    

  
 (         )

  

  (     
   

  
)

||  ∑
 

    
(
  

   
)
 

 

 

   

 

 

[
 
 
 
 

 

(  √  
    

  
 (         ))

  (
  (     

   

  
)

  
)

 

]
 
 
 
 

}
 
 

 
 

           

 

Определение крутящего момента прессовочного ролика 

 на участке   –  формования и выталкивания гранулы из древесной коры  

 

При достижении прессовочным роликом точки   давление в выделен-

ном элементарном объеме спрессованной шихты из древесной коры станет 

достаточным для формирования и выдавливания полученной гранулы через 

фильеру матрицы. С этого момента при дальнейшем проворачивании прессо-

вочного ролика рост давления в спрессованном элементарном объеме прекра-

тится и начнется выдавливание части массы шихты, спрессованной из древес-

ной коры, из элементарного объема в цилиндрический канал фильеры матри-

цы. Это процесс будет происходить до тех пор, пока элементарный объем не 

переместится в точку  . 

Запишем выражение для определения элементарного крутящего момен-

та прессовочного ролика на участке  –  после подстановки в уравнение (9) 

давления проталкивания     вместо текущего давления  : 

        

    
 

√            (        )

                             

Момент сопротивления вращения прессовочного ролика на участке 

 – : 

    ∫  
 

  

           
 ∫

        

√            (        )
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Введем обозначение и продифференцируем его: 

  √            (        )                            

 

   
             

√            (        )

                            

Отсюда 
        

√            (        )

 
   

   
                    

Подставим (37) в (34):   

                     ∫   
 

  
                                       

После интегрирования и подстановки (35) имеем: 

          *     √            (         )+               

После подстановки (24) и упрощения: 

            *  √  
    

  
 (         )+                 

Это же выражение, но с учетом (35):    

          

  

(     
   

  
) 
                                          

Определение крутящего момента прессовочного ролика на участке  –   

упругого восстановления слоя, спрессованного из древесной коры  

 

Элементарный крутящий момент прессовочного ролика на участке 

упругого восстановления  

       
    

 

√            (        )

                         

Для нахождения давления на элементарную площадку со стороны упру-

горасширяющегося слоя спрессованной шихты из древесной коры воспользу-

емся уравнением (1), решая которое относительно толщины спрессованного 

слоя     получим: 

     
  

      
                                                         

Определим местную упругую деформацию спрессованной шихты из 

древесной коры: 
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 (   √  

      (        ))                         

Согласно закону Гука упругое давление спрессованного слоя из древес-

ной коры на прессовочный ролик  

   
 

 
(      )                                                          

или с учетом (44): 

       
   √  

      (        )

 
(      )                         

Элементарный крутящий момент прессовочного ролика на участке 

упругого восстановления с учетом (46): 

      

[
 
 
 

   

   √  
      (        )

 
(      )

]
 
 
 

   

 
    

 

√  
      (        )

                                            

Используя уравнения (35) и (37), получаем: 

     [    
  

 
(      )  

 

 
(      )]                          

    (    
  

 
(      ))    ∫   

  

 

  
 

 
(      )   ∫     

  

 

             

или 

       |(    
  

 
(      ))  (      )

  

  
|
 

  

                

После подстановки (35) и упрощения имеем: 

         ,(    
  

 
(      )) *√  

    

  
 (         )   +          

 (      )
   

   
(         )}                                       

 

Из рис. 2 следует, что 
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отсюда  

          
   

  
                                                 

Из уравнения (1) 

     
   

      
                                                   

После подстановки (54) в (53) и (53) в (51) получаем: 

           

 ,(    
  

 
(      )) *√  

   

  
 

   

(      )
  +     

 

  
-              

 

Определение мощности на привод одного прессовочного ролика 

 

Суммарный момент, затрачиваемый на приведение во вращение одного 

прессовочного ролика при прессовании шихты из древесной коры, формиро-

вание из нее древесной гранулы и выдавливание ее через цилиндрический ка-

нал фильеры матрицы, будет равен сумме моментов на участках  –    –  и 

 – : 

                                                             

или с учетом зависимостей (32), (43) и (55): 

           

 {
   

   (
  

    
)

[
 
 
 
 
 
 

(

 
 
 
    (

  

   (  √  
    

  
 (         ))

)

  

   (  √  
    

  
 (         ))

 
     (

 

 
   

   

  
)

     
   

  

)

 
 
 
 

   

                                ||
  √  

    

  
 (         )

  

  (     
   

  
)

|| ∑
 

    
(
  

   
)
 

 

 

   

 

(

 
  

(  √  
    

  
 (         ))

   (
  (     

   

  
)

  
)

 

)

 
 

]
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(     
   

  
)
   

[
 
 
 
 

( –
  

 
(
  

   
  ))

(

 
 
√
  

   

  
 

 

(
  

   
  )

– 

)

 
 

–
 

  

]
 
 
 
 

}
 
 

 
 

      

Мощность, затрачиваемую на привод одного прессовочного ролика, 

определим как     
                                                                        

Если число прессовочных роликов равно    то мощность привода прес-

совочного узла пресс-гранулятора  

                                                                      

или с учетом (57): 

             

 

{
  
 

  
 

   

   (
  

    
)

[
 
 
 
 
 
 

(

 
 
 
    (

  

   (  √  
    

  
 (         ))

)

  

   (  √  

 
   

  
 (         ))

  
     (

 

 
   

   

  
)

     
   

  

)

 
 
 
 

  

    ||
  √  

    

  
 (         )

  

  (     
   

  
)

||  ∑
 

    
(
  

   
)
 

 

 

   

  

 

(

 
  

(  √  
    

  
 (         ))

  (
  (     

   

  
)

  
)

 

)

 
 

]
 
 
 
 
 

  
  

(     
   

  
)
  

   (  
  

 
(
  

   
  ))

(

 
 
√
  

   

  
 

 

(
  

   
  )

  

)

 
 

 
 

  

]
 
 
 
 

}
 
 

 
 

              

Входящую в уравнение толщину h0 насыпного слоя шихты из древесной 

коры в начале уплотнения определим по уравнению (13), подставив вместо   

угол естественного откоса   : 

        √            (         )                     
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Определение производительности прессовочного ролика 

 

При прохождении прессовочного ролика насыпной слой шихты из дре-

весной коры толщиной    и плотностью    уплотняется и вдавливается в фи-

льеры. За один оборот прессовочного ролика объем насыпного слоя шихты из 

древесной коры  

     
 

 
*(      )

 
 (         )

 
+                             

При угловой скорости вращения прессовочного ролика    угловая ско-

рость вращения матрицы  

    

  

    
                                                           

Секундная объемная производительность одного прессовочного ролика  

      

  

  

  

      
                                                 

или с учетом (62), (24) и (54): 

   
  

 
     *  

 

      

   

      
 

  

       
+                      

При   прессовочных роликах полная объемная производительность 

пресс-гранулятора  

   
  

 
     *  

 

      

   

      
 

  

       
+                       

 массовая производительность  

   
  

 
       *  

 

      

   

      
 

  

       
+                    

 

Выводы 

 

1. Полученная математическая модель связывает конструктивные и тех-

нологические параметры прессового оборудования не только с физическими 

параметрами исходного и спрессованного термомодифицированного древес-

ного сырья, но и с давлением прессования готовых древесных топливных гра-

нул. Ее применение позволит оптимизировать энергетические затраты на про-

изводство качественных древесных топливных гранул. 

2. Анализ полученной математической модели процесса прессования 

показывает, что на качественные показатели гранул существенное влияние 

оказывают следующие физические параметры древесной шихты из термомо-

дифицированной древесной коры:     угол естественного откоса исходной 

шихты;        коэффициенты уравнения уплотняемости исходной шихты; 
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    модуль упругости шихты, спрессованной до давления    . Указанные 

параметры подлежат дополнительному изучению в процессе дальнейших ис-

следований исходного древесного сырья. 

3. Наибольшее влияние на основные параметры работы пресс-

гранулятора оказывает давление формования и проталкивания через фильеру 

матрицы       гранулы из древесной коры. Величина давления проталкивания 

    зависит от показателей физико-механических свойств шихты, спрессован-

ной из древесной коры, геометрических размеров формы входа в фильеру 

матрицы и длины фильеры.  

4. Для подтверждения корректности разработанной математической мо-

дели необходимы дальнейшие экспериментальные исследования процесса 

прессования гранул из термомодифицированной березовой коры с определе-

нием давления их проталкивания через цилиндрическую фильеру. 
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The involving tendency of wood waste as an environmentally friendly fuel in heat and pow-

er balance, emerging in the world and domestic practices, is becoming increasingly im-

portant. The timber industry enterprises produce large amounts of waste wood, 10...15 % of 

which is the tree bark. The most promising method of the use of this renewable energy re-

source is the wood pellets production. The process of pellets obtaining from stem wood is 

well developed, but their production from bark involves some technical difficulties (dehy-

dration and bark disintegration, ground bark pressing through the cylindrical matrix nozzles 

of the roll-type press-granulators). The initial heat treatment of bark (thermal modification) 
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solves the problems of its dehydration and mechanical disintegration to the constant con-

sistency for further granulation. The theoretically grounded mathematical model describing 

the pressing process of disintegrating wood in the roll-type press-granulators with a cylin-

drical matrix, which could optimize the design and technical and energy pressing parame-

ters, is not developed in the world and national literature. The goal of research is to develop 

a mathematical model of the pressing process of thermally-modified tree bark, which would 

allow determining the connection of design parameters of a pressing component and the 

required qualities of wood pellets with the energy consumption in the roll-type press-

granulators with a cylindrical matrix. The technological pressing process from bark in the 

convergent film between the inner perforated cylindrical surface of a matrix and the outer 

cylindrical surface of a pressing roller is considered; the physical processes in the areas of 

pellet forming and ejecting from a nozzle are analyzed. We obtained a reasonable mathe-

matical model of the charge pressing process from bark through a cylindrical matrix as well 

as the dependencies connecting the energy expended to drive the press-granulator with the 

design parameters of a pressing component and the charge physical and technological pa-

rameters from bark.  

 

Keywords: thermally-modified tree bark, press-granulator, matrix, nozzle, granule, compact-

ing pressure, mathematical pressing model. 
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Рациональное использование древесных отходов является одной из важнейших задач 

комплексной переработки древесного сырья. Для применения разноразмерных дре-

весных отходов в производствах древесно-цементных материалов и твердого биотоп-

лива необходимо их измельчать на специальных стружечных станках. При этом тре-

бования, предъявляемые к качеству измельченной древесины для указанных произ-

водств, ограничиваются в основном размерами древесных частиц и содержанием 

примесей, что позволяет оценивать эффективность работы режущих элементов при 

измельчении всего объема древесины в стружки требуемых размеров только величи-

ной силы резания или ее производных. В большинстве случаев при резании древеси-

ны передний угол режущего инструмента конструктивно является величиной посто-

янной (по длине режущей кромки), а режущая кромка может иметь прямую, с накло-

ном, треугольную или радиусную форму. Качественные показатели процесса круго-

вого резания режущим инструментом с перечисленными выше формами получены 

при обработке древесных материалов дисковыми пилами с твердосплавными пласти-

нами. Силовые показатели процесса резания (с идентичными условиями) как древе-

сины, так и древесных материалов немногочисленны, а с использованием режущего 

инструмента, имеющего ступенчатую форму режущей кромки и передней поверхно-

сти, а также несколько углов резания, практически отсутствуют. Настоящее исследо-

вание направлено на нахождение оптимальных параметров режущего инструмента 

(ножа), обеспечивающих наименьшие затраты энергии при первичном измельчении 

древесины фрезерованием. Экспериментальные исследования проводили на специ-

альной установке, позволяющей моделировать процесс измельчения древесины фре-

зерованием. Применяли пять типов ножей, имеющих различные геометрические фор-

мы режущих кромок и передних поверхностей. Эффективность работы различных 

типов ножей оценивали величиной крутящего момента. В результате проведенного 

сравнительного анализа всех форм режущих элементов определена наиболее эффек-

тивная форма ножа, установлена зависимость крутящего момента от подачи на нож 

при статическом резании древесины сосны для трех главных направлений резания. 

                                                           
Для цитирования: Булатасов Э.О., Попов В.П., Ханин В.П.  Влияние формы режущей 

кромки и передней поверхности ножа на силовые показатели измельчения древе- 

сины 

// Лесн. журн. 2017. № 2. С.149–159. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 

10.17238/ issn0536-1036.2017.2.149 
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Ключевые слова: измельчение древесины фрезерованием, оптимальная форма ножа, 

экспериментальная установка, крутящий момент, подача на нож, силовые показатели 

измельчения древесины. 

Введение 

Проблема комплексного использования древесины была и остается од-

ной из наиболее актуальных для отраслей, занимающихся заготовкой, пер-

вичной обработкой и переработкой древесины [7]. До настоящего времени во 

всей России полезно не используется половина, а отдельно по Сибири – до 

двух третей биомассы дерева [11]. Расчетная лесосека, достигающая в целом 

по стране 550 млн м
3
/ год, используется в среднем только на 35 % [3]. 

Производство практически всех технологических операций при лесо-

разработках, обработке или переработке древесины связано с образованием 

древесных отходов,  являющихся вторичными древесными ресурсами. Из них 

или с их добавками можно производить новую продукцию [12]. Древесные 

отходы бывают кусковыми (твердыми) и мягкими (опилки, стружка, пыль) 

[4]. Использование древесных отходов во многом зависит от вида и места их  

образования [12]. 

К отходам относят лесосечные отходы (сучья, ветки, пни, крона, тонко-

мерная неликвидная древесина, обломки деревьев и стволов и др.), их объем 

составляет 22…26 % [4]. На деревообрабатывающих предприятиях – это гор-

были, рейки, откомлевки, обрезки, опилки, стружка, их объем – 25 % и выше 

[4]. На фанерных – это карандаши, шпон-рванина, обрезки бревен, кора, 

опилки, обрезки фанеры, пыль и др., их объем 50…55 % [4]. Отходы тарного 

производства достигают 32 %,  паркетного – 60 % [4]. Кусковые отходы лесо-

пиления в нашей стране перерабатывают в основном в технологическую щепу 

[10], для этого применяют дисковые и барабанные рубительные машины [2]. 

Рациональный процесс первичного измельчения древесины определяет-

ся минимальным энергопотреблением и хорошим качеством среза, обеспечи-

вающим заданные размеры частиц древесины [8]. 

С уменьшением толщины срезаемой стружки удельная работа резания 

(работа, затрачиваемая на превращение в стружку единицы объема древеси-

ны) увеличивается в связи с тем, что для разделения какого-либо объема дре-

весины на мелкие частицы требуется затратить больше работы, чем при деле-

нии на более крупные. Таким образом, с точки зрения уменьшения расхода 

энергии на резание при необходимости превратить в стружки определенный 

объем древесины более выгодно срезать толстые стружки, помня, что каче-

ство обрабатываемой поверхности при этом ухудшается [6]. 

В некоторых производствах (например, древесно-цементных материа-

лов – ГОСТ Р 54854–2011, гидролизном – ГОСТ 18320–78, твердого биотоп-

лива – ГОСТ Р 54220–2010 и ГОСТ Р 55553–2013, полимерных композицион-

ных материалов – ГОСТ 16361–87) требования к качеству измельченной дре-

весины ограничиваются в основном размерами древесных частиц и содержа-

нием примесей. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

151 

В целях уменьшения расхода энергии на резание при первичном из-

мельчении древесины для перечисленных выше производств необходимо из-

мельчать древесину в стружки большой толщины, и силовые показатели про-

цесса измельчения в этом случае являются основными. 

В качестве оборудования для измельчения древесины резанием приме-

няют специальные стружечные станки, которые отличаются конструкцией 

режущего механизма и питателя, назначением и видом перерабатываемого 

сырья [5]. Стружечные станки по конструкции режущего механизма бывают 

следующих типов: чашеобразные, фрезерные, дисковые, барабанные, ротор-

ные [1]. Механизм резания стружечных станков оснащен режущими инстру-

ментами в виде ножей, резцов, зубьев, нахождение оптимальных параметров 

которых является предметом научных исследований. 

Цель настоящего исследования – определение оптимальной формы ре-

жущего инструмента (ножа) в зависимости от геометрической формы его ре-

жущей кромки и передней поверхности при первичном измельчении древеси-

ны фрезерованием в осевом, радиальном и тангенциальном направлениях с 

получением стружек требуемых размеров. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Для проведения исследования разработана конструкция эксперимен-

тальной установки (рис. 1), позволяющей моделировать процесс измельчения 

древесины фрезерованием. 

Рис. 1. Кинематическая схема эксперимен-
тальной установки: 1 – диск с ножами; 2 – вал; 
3 – подшипниковый узел; 4 – станина;  
5 – направляющая опора; 6 – упорная пластина; 
7 – прижимная плита; 8 – салазки; 9 – махови-
чок; 10 – винт с гайкой; 11 – диск; 12 – динамо-
метрическое устройство;  13 – электродвигатель 
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Установка включает силовой и измерительный модули, а также меха-

низм подачи, конструктивно выполненные на одной станине. Силовой модуль 

состоит из вала круглого сечения, смонтированного на подшипниковых опо-

рах. На валу с помощью шпоночного соединения закреплен диск, параметры 

которого подобраны в зависимости от условий резания. В данном экспери-

менте использовали диск  диаметром 132 мм и шириной 12 мм. По образую-

щей диска имеются два симметрично расположенных паза, в которые уста-

навливаются ножи. Диаметр диска с установленными ножами равен 156 мм. 

Для исключения вылета ножей и более жесткого закрепления их в пазах 

предусмотрен зажим по задней части ножа. Все ножи отличаются друг от дру-

га геометрическими формами режущей кромки и передней поверхности, име-

ют ширину 12 мм и выступ над поверхностью диска 12 мм (рис. 2).  

 

Рис. 2. Конструкции ножей: а – нож № 1; б – № 2; в – № 3; г – № 4; д – № 5 
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Измерительный модуль установки (см. рис. 1) позволяет регулировать 

крутящий момент в зависимости от силы резания, возникающей на режущей 

кромке ножа. В качестве датчика крутящего момента применено динамомет-

рическое устройство. Механизм подачи типа «салазки» перемещается по 

направляющим опорам перпендикулярно оси вращения режущего инструмен-

та. На салазках имеются прижимное устройство и упорные пластины, между 

которыми зажимается заготовка. Подача осуществляется вращением махович-

ка, закрепленного на ходовом винте, гайка которого закреплена на станине, 

сам винт соединен с салазками. Привод установки предусмотрен статическим 

или динамическим. 

Исследования проводили при следующих условиях: резание статиче-

ское; диаметр окружности резания d = 156 мм; ширина резания 12 мм; задний 

угол  = 15; углы резания  = 65 (для ножей № 1, 3– 5) и  = 55, 60, 65 (для 

ножа № 2); ножи острые; материал ножей – легированная рессорно-

пружинная сталь 60С2Г (ГОСТ 14959–79); подача на нож Sz = 1…12 мм; по-

рода древесины – сосна (плотность 12 = 0,40 г/см
3
); влажность древесины  

W = 18 %. Нож № 1 имеет радиусную форму режущей кромки и прямолиней-

ную переднюю поверхность. Нож № 2 отличается ступенчатой режущей 

кромкой и ступенчатой передней поверхностью (всего три ступени). Угол ре-

зания первой ступени  = 55, второй – 60, третьей – 65. Нож № 3 имеет од-

носторонний наклон режущей кромки (угол косой заточки  = 14) и одно-

сторонний наклон передней поверхности. Для ножа № 4, как и для ножа  

№ 2, характерна трехступенчатая форма режущей кромки и передней поверх-

ности, только угол резания для всех трех ступеней одинаков  = 65, вторая 

ступень имеет односторонний наклон передней поверхности  (угол косой за-

точки  = 26), являясь плавным переходом между первой и третьей ступеня-

ми. Нож № 5 имеет прямую режущую кромку и прямолинейную переднюю 

поверхность. Классификация форм ножей принята в соответствии с 9, 13. 

Резание проводили путем приложения крутящего момента к рабочему 

валу. При этом измеряли крутящий момент в зависимости от подачи на нож. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

В результате исследований установлено следующее. 

При резании древесины вдоль волокон получались стружки изогнутой 

формы, при резании древесины поперек волокон на малых подачах – короткие 

и ломкие стружки, состоящие из отдельных элементов, слабо связанных меж-

ду собой, на больших подачах – элементные стружки, но более прочно свя-

занные между собой. Иногда в процессе срезания стружки большой толщины 

в поперечном направлении происходило раскалывание заготовки вдоль воло-

кон. При резании древесины в торец получались частично не рассыпавшиеся 

стружки. 
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При резании древесины ножом (№ 5) с прямолинейной режущей 

кромкой и прямолинейной передней поверхностью удавалось срезать 

стружки: вдоль волокон – при подаче Sz = 12 мм, в торец – при Sz = 8 мм, 

поперек волокон – при Sz = 7 мм. В редких случаях удавалось срезать 

стружки большей толщины, так как при подаче выше указанных значений 

происходило заклинивание ножа в древесине. 

При резании древесины ножом № 5 на малых подачах толщина обра-

зуемой стружки была соизмерима с величиной подачи. При резании древе-

сины вдоль волокон при Sz = 12 мм образовывалась стружка средней тол-

щины – 9 мм (справедливо для всех ножей). Это объясняется тем, что сре-

заемая стружка деформировалась передней гранью ножа и сдавливанием 

между корпусом режущего инструмента и заготовкой. При срезании стру-

жек большой толщины (при Sz = 12 мм) вдоль волокон различными ножами 

их объем был примерно одинаков.  

Полученные экспериментальные данные позволили установить связь 

между крутящим моментом М и подачей на нож Sz и построить графики 

этой зависимости для трех главных случаев резания (рис. 3). 

Анализ полученных результатов выявил общее повышение крутяще-

го момента в случае увеличения подачи на нож при статическом резании 

древесины для всех применяемых режущих элементов, что согласуется с 

данными 14–16. 

При срезании стружек толщиной 7 и 8 мм ножом (№ 5) с прямоли-

нейной режущей кромкой и прямолинейной передней поверхностью для 

рассматриваемых трех основных направлений резания установлено, что 

наибольший крутящий момент образуется при резании поперек волокон. 

Он превышает крутящий момент для торцового и продольного резания со-

ответственно в 1,1 и 1,3 раза. 

Сравнительный анализ выявил, что схожие силовые показатели име-

ют ножи № 2 и 3, а также № 4 и 5. Форма ножа № 2 в процессе резания 

обеспечивает лучшее врезание (затягивание) ножа на подаче Sz = 12 мм, что 

связано с меньшим углом заострения первой и второй ступени этого ножа 

(1 = 40, 2 = 45) по сравнению с углами заострения всех остальных но-

жей ( = 50). Нож № 3, имеющий более острую режущую кромку по срав-

нению с прямой режущей кромкой ножа № 4, обеспечивает меньшие затра-

ты энергии на измельчение.  

За счет наклонной передней поверхности ножей № 2, 3 и 4 в процессе 

резания создаются лучшие условия для отвода стружки под переднюю по-

верхность ножа, что вносит определенный вклад в снижение действитель-

ной силы резания.   
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Рис. 3. Зависимость крутящего момента от подачи на нож при 
фрезеровании древесины сосны: а –  вдоль волокон (секущая 
плоскость радиальная); б – поперек волокон (скорость резания 
параллельна тангенциальной оси); в – в торец (секущая  
                        плоскость тангенциальная) 
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Радиусная форма режущей кромки ножа № 1 условно состоит из двух 

режущих кромок, имеющих разносторонний наклон по отношению друг к 

другу. Эти режущие кромки являются более острыми по сравнению с прямой 

режущей кромкой ножа № 5 и обеспечивают эффект подрезки наружных по-

верхностей обрабатываемого материала 9. Наклон режущей кромки ножа 

посредством косой заточки приводит к кинематическому заострению ножа, 

при этом создаются условия скользящего резания, что обеспечивает более чи-

стое и легкое перерезание волокон 1. Радиусная форма режущей кромки но-

жа № 1 позволяет разделить нагрузку на измельчаемую древесину от сил ре-

зания во времени, а сила резания, необходимая для снятия стружки, распреде-

ляется между двумя вершинами радиусного ножа. Так как при срезании 

стружки с древесины образуется опережающая трещина, распространяющаяся 

по образцу с определенной скоростью, значит разрушение древесины проис-

ходит постепенно и для более легкого перерезания волокон изменение ло-

кальных напряжений во времени на режущей кромке ножа (при его внедрении 

в древесину) должно происходить более плавно и постепенно. Это требование 

обеспечивает геометрическая форма ножа № 1. 

 

Выводы 

 

1. Согласно полученным результатам, наиболее эффективной можно 

считать радиусную форму режущей кромки и соответствующую ей форму 

передней поверхности ножа.  

2. Сопоставление полученных экспериментальных данных с соответ-

ствующими показателями резания древесины при динамическом режиме 

можно использовать для объяснения влияния скорости резания на силу реза-

ния и ее производные. 

3. Ножи предлагаемой конструкции с незначительной доработкой могут 

быть использованы в конструкции роторных ножниц и фрезерных измельчи-

телей пней. 
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The rational use of wood waste is one of the most important tasks of the complex processing 

of wood raw material. Different-sized wood waste should be shredded in the special chip-

ping machines for the sawdust cement and solid biofuels production. The quality require-

ments for disintegrated wood for these productions are mainly limited by sizes of wood par-
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ticles and content of impurities, which allow evaluating the efficiency of the cutting ele-

ments during shredding of a total volume of wood into chips of the required dimensions 

only by the intensity of the cutting force or its derivatives. In most cases, when wood cut-

ting, the face angle constructively is a constant value (the length of the cutting edge), and 

the cutting edge can have a straight, inclined, triangular or radius shape. Quality indicators 

of the circular cutting process by a cutting tool of these forms are obtained by wood materi-

als processing with circular saws with carbide inserts. Power indicators of the cutting pro-

cess (with identical conditions) of wood and wood-based materials are not numerous; the 

power indicators when using a cutting tool with a stepped shape of the cutting edge and the 

front surface, and a few cutting angles are virtually absent. The study is aimed at finding the 

optimal parameters of a cutting tool (knife), providing the lowest energy consumption in the 

primary wood shredding by milling. The experimental studies are carried out in a special 

test installation, which allows simulating the process of wood shredding by milling. Five 

types of blades of different geometric shapes of cutting edges and front surfaces are used. 

The effectiveness of various types of blades is evaluated by a torque value. The most effec-

tive knife shape is determined as a result of a comparative analysis of all shapes of cutting 

elements. The dependence of the torque on the knife feed at a static pine wood cutting for 

three main directions of cutting is established.  

 

Keywords: wood shredding by milling, optimum knife shape, test installation, torque, knife 

feed, power indicator of wood shredding. 
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Предложен алгоритм создания математической модели структуры бумажного листа, 

обладающего такими же свойствами, как и реальный бумажный материал, что позво-

ляет анализировать и прогнозировать его свойства. Представлено три основных этапа 

создания этой модели. На первом этапе с использованием экспериментальных данных 

находят параметры распределения основных геометрических характеристик волокна 

(длины, ширины, кривизны). На основе этих параметров и выявленных зависимостей 

вычисляют геометрические характеристики каждого моделируемого волокна. На вто-

ром этапе осуществляют трехмерное моделирование отдельных волокон. Оно вклю-

чает расчет траектории волокон, расчет поперечного сечения и трехмерное представ-

ление каждого волокна с учетом выявленных на предыдущем этапе зависимостей. На 

третьем этапе полученные модели отдельных целлюлозных волокон укладываются в 

единую волокнистую сетку заданной площади, образуется 3D-модель бумажного ли-

ста. При этом изгиб волокон в пространстве реализуется за счет операций математи-

ческой морфологии с учетом параметров исходного сырья. Предлагаемый алгоритм 

создания трехмерной модели бумажного листа используется с применением приклад-

ного программного обеспечения, позволяющего не только получать визуальную мо-

дель листа бумаги, но и проводить анализ и прогнозирование свойств целлюлозно-

бумажных материалов без использования обширной инструментально-экспе-

риментальной базы. 

 

Ключевые слова: целлюлозное волокно, моделирование, структура бумажного листа. 
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Целлюлозно-бумажный волокнистый материал обладает неоднородной 
структурой, которая состоит в основном из целлюлозных волокон раститель-
ного происхождения, распределенных в листе стохастическим образом, и ко-
торую в первом приближении можно представить в виде волокнистой сетки. 
От других волокнистых материалов бумагу отличает плоская форма волокон в 
структуре и наличие развитых межволоконных связей (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Микрофотография лабораторного образца бумаги (полу-
чена на электронном микроскопе Zeiss SIGMA VP) 

 
Исследование распределения волокон в структуре бумаги и их взаимо-

действия друг с другом позволяет понять, как компоненты композиции, осо-
бенно целлюлозные волокна, влияют на показатели физико-механических 
свойств бумаги, а также в дальнейшем прогнозировать значения прочностных 
и деформационных показателей и устанавливать оптимальные параметры 
композиции для получения бумаги с заданным комплексом свойств.  

В исследовательской практике для количественной оценки неоднород-
ности макроструктуры нашли применение оптические анализаторы, с помо-
щью которых были установлены количественные закономерности, связываю-
щие неоднородность макроструктуры с физико-механическими свойствами 
бумаги [5]. 

Для получения визуальной характеристики трехмерной структуры бу-
маги используют различные экспериментальные методы. Широко распро-
странены сканирующая электронная микроскопия [15, 16] и рентгеновская 
томография, которая дает мощный инструмент для изучения различных 
свойств неоднородных материалов на основе спектра характеристик реальной 
макромасштабной структуры [11]. 
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Другой широко распространенный метод анализа структуры волокни-

стых материалов – компьютерное моделирование. Создание 3D-модели бу-

мажного полотна – перспективное направление для анализа и получения ма-

териала c заданными свойствами. При построении модели ей придается тот же 

набор свойств и параметров, что и у реального материала. Это позволяет по-

лучить наглядное представление о зависимости механических и капиллярных 

свойств моделируемых образцов от изменяемых факторов формирования во-

локнистой структуры. За счет аналитического варьирования композиции по 

волокну, способа и глубины обработки волокон (фибриллирование, или уко-

рачивание), вида и технологии применения наполнителей и вспомогательных 

химических веществ становится возможным формирование трехмерной 

структуры бумаги с заданными  физико-механическими характеристиками.  

Принципы моделирования также применяют, например, для прогнози-

рования деформационного поведения целлюлозно-бумажного материала при 

растяжении с использованием феноменологического подхода на основании 

данных о структурно-морфологических характеристиках, полученных на ав-

томатическом анализаторе волокна [4, 6, 9]. 

Исследователи разных стран применяли различные методы для модели-

рования стохастической структуры бумажного полотна (рис. 2). P.J. Pasi с 

коллегами [15] строили своеобразные волокнистые сети по следующему алго-

ритму: 1) размещение волокон в 3D-окне моделирования случайным образом; 

2) сжатие структуры сетки до нужной толщины; 3) релаксация сетки до пре-

кращения движения волокон. A. Dickson с соавторами [10] получали 3D-

модель бумаги, укладывая в пространстве прямоугольные призмы, которые 

представляли собой модели целлюлозных волокон. Также были созданы мо-

дели, учитывающие композиционный состав бумаги и содержащие в себе во-

локна различных пород древесины, наполнители и мелочь [12, 16]. Одна из  

 

 

  
а б 

Рис. 2. 3D-модель бумажного полотна, учитывающая композиционный состав бумаги 

[12] (а) и распределение по длине волокна и жесткости волокон [16] (б)  
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основных особенностей построения модели бумаги – способ укладки волокон 

друг на друга в пространстве листа. Эту задачу авторы решали по-разному, но 

во всех случаях они использовали параметры, определяющие гибкость волок-

на [16]. Далее вводили коэффициенты, характеризующие взаимодействие во-

локон друг с другом. При этом ключевую роль приобретала RBA – относи-

тельная площадь связанной поверхности. 

Все рассмотренные модели имеют отличия от реального бумажного по-

лотна (см. рис. 1).  

Недостатки моделей: 

волокна имеют прямолинейную траекторию, что не учитывает их кри-

визну при расположении в пространстве;  

волокна представляются в виде многогранных призм, что не учитывает 

структуру их поперечного сечения, имеющего различную степень сплющен-

ности, наличие люмена и толщину клеточной стенки; 

длина всех волокон принимается одинаковой, что не учитывает наличие 

фракций волокон с различной длиной и шириной; 

не учитывается мелочь, обязательно содержащаяся в реальной массе и 

во многом определяющая свойства бумаги; 

отсутствует связь свойств модельных волокон с технологическими па-

раметрами массоподготовки (например, степенью помола, или отлива, степе-

нью анизотропии).  

Для получения более точной компьютерной 3D-модели необходимо 

предварительно создать математическую модель полотна бумаги, которой по-

сле переноса в программную среду придается определенный набор свойств, 

более полно характеризующих структуру моделируемого листа. В предыду-

щих исследованиях был описан базовый алгоритм ее получения [8].  

На первом этапе моделирования определяют геометрические характери-

стики отдельных волокон на основании анализа распределения их характери-

стик (длины, ширины и кривизны), на втором – создают 3D-модели отдельных 

волокон, массив характеристик которых подчиняется установленным распре-

делениям, на третьем – укладывают полученные волокна в пространстве. В 

завершение определяют способ взаимодействия волокон между собой, т. е. 

физико-механические свойства структуры. Ниже рассмотрим каждый этап 

подробнее. 

Для определения параметров распределения геометрических характери-

стик волокон целлюлозы на первом этапе были исследованы образцы беле-

ной и небеленой сульфатной целлюлозы, размолотой до 20, 30 и 60ШР. Ре-

зультаты анализа волокна на автоматическом анализаторе L&W Fiber Tester 

[6, 14] с получением выборки примерно по 20 тыс. волокон были обработаны 

с помощью специального программного обеспечения [1]. Обширные массивы 

данных для хвойной и лиственной беленой и небеленой целлюлозы были об-

работаны с применением вероятностно-статических методов. В результате 

было установлено, что данные для ширины и длины волокна не противоречат 
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гипотезе о принадлежности выборки к логарифмическому нормальному рас-

пределению с параметрами μ и σ, данные для кривизны волокна – экспонен-

циальному распределению с параметром λ [3, 7].  

Были выявлены зависимости ширины и кривизны волокон хвойной цел-

люлозы от длины и получены уравнения, отражающие зависимости между 

длиной l волокна в классе и степенью помола и параметрами распределения 

ширины (µ и , логарифмическое нормальное распределение) и кривизны (, 

экспоненциальное распределение) волокна (см. таблицу) и позволяющие по-

лучать выборки волокон с заданной длиной, а также рассчитывать ширину и 

кривизну каждого модельного волокна. 

 
Уравнения регрессии для расчета параметров распределения ширины  

(µ, ) и кривизны () волокна хвойной целлюлозы в зависимости 

 от длины волокна l и степени помола 

Хвойная целлюлоза 
Степень помола 

20 ШР 30 ШР 60 ШР 

Беленая μ = 3,17 l
 0,037

 μ = 3,25 l
 0,031

 μ = 3,24 l
 0,0349

 

σ = 0,30 l
 –0,343

 σ = 0,30 l
 –0,350

 σ = 0,31 l
 –0,371

 

λ = 11,87 l
 –0,358

 λ = 11,32 l
 –0,506

 λ = 10,25 l
 –0,347

 

Небеленая μ = 3,11 l
 0,060

 μ = 3,21 l
 0,0507

 μ = 3,25 l
 0,0445

 

σ = 0,30 l
 –0,303

 σ = 0,30 l
 –0,299

 σ = 0,32 l
 –0,356

 

λ = 14,36 l
 –0,354

 λ = 10,95 l
 –0,355

 λ = 10,19 l
 –0,328

 

 

На основе этого исследования был выработан алгоритм получения адек-

ватной по длине, ширине и кривизне выборки волокон для моделирования 

структуры бумажного листа с заданной композицией по волокну: 

с использованием параметров распределения длины волокна формиру-

ется выборка из заданного числа волокон, подчиняющаяся логарифмически 

нормальному распределению, и определяется количество волокон в каждом 

классе длины; 

с использованием параметров распределения ширины и кривизны во-

локна для каждого из волокон в классе длины, вычисленных по уравнениям из 

таблицы, рассчитываются ширина и кривизна каждого волокна в классе. 

В результате каждое модельное волокно получает характеристики – 

длину, ширину и кривизну. 

Таким образом, для описания геометрических характеристик целлюло-

зы производится переход от масштабных массивов данных к нескольким ба-

зовым параметрам для каждого образца и с использованием параметров рас-

пределения моделируется выборка волокон с адекватной вероятностно-

статистической характеристикой. 

Трехмерное моделирование волокон производится на втором этапе [2], 

алгоритм включает:  

1. Расчет траектории волокна в плоскости с использованием параметри-

чески задаваемых кривых Безье третьего порядка. Используются характери-
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стики отдельных волокон: длина (l, мм); фактор формы f (кривизна); угол к 

определяющему направлению  (рис. 3, а – в).  

2. Расчет поперечного сечения волокна в виде многоугольника (в форме 

эллипса) с числом ребер n от 4 до 36, шириной (b, мкм), толщиной стенки во-

локна (, мкм) и степенью сплюснутости (t, %) (рис. 3, г – е).  

3. Трехмерное представление образа волокна в виде многогранника 

(рис. 4). 

 

 
   

 
 

f = 0,85;  

= 0 

f = 0,85;  

= 45 

f = 0,99;  

= 45 

b = 50; = 5;  

t = 0; n = 12 

 b = 40; = 10; 

t = 75; n = 12 

b = 50; = 5;  

t = 100; n = 12 

а б в г д е 

 

Рис. 3. Результаты моделирования траектории (а – в) и профиля волокон (г – е)  

по программе [1] 

 

 
  

                       а                                                 б                                             в 

Рис. 4. Результаты трехмерного моделирования целлюлозных волокон длиной 

l = 2,9 мм, шириной b = 50 мкм с различными факторами формы f и углом ориентации 

 к горизонтальной оси при использовании проекций различного типа [2]: а – 

косоугольная (f = 0,99;  = 45); б – изометрическая (f = 0,95;  = 0);  

                                       в – диметрическая (f = 0,50;  = 45) 

 

Форма моделей соответствует изображениям, получаемым при визуаль-

ном анализе формы окрашенных волокон в листе [3], и данным электронной 

микроскопии (см. рис. 1). Это подтверждает корректность подхода при при-

менении кривых Безье, а установленные ранее параметры стохастической 

структуры с использованием законов распределения открывают путь к моде-

лированию трехмерной структуры бумаги [7].  

Задачей на третьем этапе является размещение волокон в простран-

стве, т. е. создание модели бумажного полотна. Моделирование выполняется 

на плоской поверхности, на которой последовательно располагаются волокна. 

Поверхность представляет собой участок квадратной формы с задаваемыми 

пользователем размерами, не превышающими 10 мм из-за ограничений по 

использованию памяти при выполнении моделирования. Волокна разбрасы-
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ваются случайным образом по всей площади поверхности, при этом коорди-

наты их центров поддаются равномерному распределению, поскольку эффект 

флокуляции на образцах малых размеров не имеет существенного значения. 

В качестве основы для построения модели волокна используется подход 

[16], в котором каждый слой моделируется из полученных волокон длиной l, 

шириной b и толщиной стенки δ. Характеристики волокон рассчитываются на 

основании полученных вероятностно-статистических зависимостей для воло-

кон полуфабрикатов, используемых в композиции бумаги. При этом создается 

массив данных S1, который включает в себя точки замкнутого пространства, 

образованного линиями i-го сегмента волокна, и представляющего единичный 

сегмент волокна. Далее с помощью аффинных преобразований сдвига и пово-

рота создается каждый следующий сегмент волокна (S2, S3, ..., Sn), причем 

между смежными сегментами рассчитывается угол изгиба αi по характеристи-

ческим точкам и узлам кривой Безье, моделирующей траекторию волокна. 

Количество сегментов задается количеством звеньев волокна n, определяе-

мым пользователем и соответствующим степени разработки волокна. После 

построения всех сегментов волокна производится накопление всех точек из их 

массивов: 

1

,
n

j i

i

F S


  

где j – номер моделируемого волокна из заданной выборки. 

Далее программа по этому алгоритму от 1 до j создает все волокна и 

начинает укладывать их на ровную поверхность. Первые непересекающиеся с 

другими волокна укладываются на плоскую поверхность по траектории, соот-

ветствующей рассчитанной кривой Безье.  

В процессе моделирования волокна начинают формировать шерохова-

тую поверхность, образующую развивающуюся сетку. Степень, с которой во-

локна изгибаются в z-направлении по этой поверхности, определяется приме-

нением алгоритма «катящегося шара» [10]. Изгиб волокна при его укладке на 

уже сформированную поверхность напрямую зависит от радиуса шара r  

(рис. 5), изменяя который, можно менять траекторию волокна в z-направлении 

(рис. 6). 

Для определения радиуса шара применяется относительная величина – 

плотность структуры листа ρ, зависящая от степени помола и выражаемая в 

процентах. Угол βi между сегментами при укладывании одного волокна на 

другое определяется по следующей формуле: 

.
2 100

i

 
    

Если ρ = 100 %, то волокна ложатся поверх других с максимально плав-

ным углом (радиусом шара), если ρ = 0 %, то шар не катится.  
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Рис. 5. Принцип моделирования:  

a – применение алгоритма катя-

щегося шара по поверхности;  

б – результирующая конформация 

                  волокна [10] 

Рис. 6. Различные конформации волок-

на: 1 – r = 0 (шар не катится); 2 – r1;  

                  3 – r2 (r2 > r1) [10] 

 

Таким образом, каждый сегмент волокна подвергается операции изгиба 

согласно задаваемой жесткости волокон (исходя из плотности листа), и эта 

операция прекращается при выполнении одного из двух условий: 

1) сегмент i + 1 изогнулся на максимально допустимый угол относи-

тельно сегмента i; 

2) массив данных, содержащий точки сегмента i, обладает общими эле-

ментами с массивом данных, определяющим элементы уже сформированной 

поверхности волокон.  

Для реализации второго условия в программу необходимо ввести дина-

мический трехмерный массив данных, который постоянно будет пополняться 

с помощью операций математической морфологии, которая позволяет обраба-

тывать множество точек в пространстве. Входными данными для аппарата 

математической морфологии являются два изображения: обрабатываемое и 

специальное, зависящее от вида операции и решаемой задачи. В нашем случае 

обрабатываемым изображением является поверхность со слоем волокон, спе-

циальным – сегмент с уже рассчитанным углом изгиба. Основной операцией 

при этом будет операция наращивания изображения A структурным элемен-

том B, которая обозначается A B  и задается следующим выражением: 

.b

b B

A B A


   

При осуществлении данной операции необходимо учитывать координа-

ты центра каждого сегмента волокна, которые будут определять степень изо-

гнутости волокна, размещаемого на матрице других волокон [14]. Если центр 

сегмента волокна i приходится на пик топографии, т. е. расположен непосред-

ственно над верхним волокном, то расположение сегментов i – 1 и i + 1 и их 

центров определяется заданным радиусом катящегося шара, но при этом ана-

лизируется их пересечение (касание) с поверхностью уже наложенных воло-
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кон. Если произошло касание волокна с поверхностью, то оно наращивается 

над этой поверхностью вне зависимости от того, изогнулось ли оно на необ-

ходимый радиус, заданный алгоритмом обработки. Некоторые возможные 

примеры пересечений в поперечном разрезе показаны на рис. 7. 

 

 

 
a б 

Рис. 7. Укладка волокон в пространстве: а – сегменты i – 1 и i + 1 легли на поверх-

ность согласно заданному радиусу; б – сегмент i – 1 пересекся с уже уложенным  

     волокном, сегмент i + 1 уложен согласно заданному радиусу и без пересечений 

 

Таким образом, при укладке волокон друг на друга, получен трехмер-

ный массив данных, который позволяет однозначно судить о количестве как 

целлюлозных волокон в рассматриваемой области пространства, так и пустот 

между ними. При задании постоянного числа сегментов в каждом волокне 

появляется возможность просчитать количество точек пересечения сегментов 

волокон и вычислить свойства моделируемого бумажного полотна. 

Моделирующая программа для заданной массы 1 м
2
 модельного листа 

вычисляет число волокон в образце и основные физические свойства: толщи-

ну, кажущуюся плотность, пористость и гладкость, а также относительную 

связанную поверхность, которая определяет механические или капиллярные 

свойства бумаги. 

 

Заключение 

 

На основании статистической обработки экспериментальных значений 

характеристик отдельных волокон беленых и небеленых волокнистых полу-

фабрикатов с различной степенью помола и анализа расположения волокон в 

трехмерной структуре реального листа бумаги разработан следующий алго-

ритм для построения 3D-модели листа бумаги с заданной композицией по во-

локну: 

1) формирование выборки из заданного числа волокон на основании па-

раметров распределения длины, ширины и кривизны волокна, а также уста-

новленных взаимосвязей между длиной волокна в классе и его шириной и 

кривизной; при этом каждое из модельных волокон получает характеристи- 

ки – длину, ширину и кривизну; 
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2) построение 3D-моделей отдельных целлюлозных волокон, массив ха-

рактеристик которых подчиняется установленным распределениям, при этом 

задается траектория расположения каждого волокна в плоскости; 

3) построение 3D-модели листа бумаги путем укладки модельных воло-

кон в волокнистую сетку на участке бумаги с заданным размером; придание 

волокнам трехмерной конформации реализуется за счет применения различ-

ных операций математической морфологии и с учетом изменения траектории 

волокна. 

В дальнейшем для данной модели волокна с помощью программного 

обеспечения будет задан набор механических свойств, который позволит 

наблюдать за изменением 3D-модели бумажного полотна при деформацион-

ных нагрузках. 
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This paper describes an algorithm for creating a mathematical model of the paper sheet tex-

ture having the same properties as the real paper material. This allows us to analyze and 

predict its properties. Three main stages of creating of this model are presented. The distri-

bution parameters of basic fiber geometric characteristics (length, width, curvature) are de-

termined with the use of the experimental data in the first stage. Based on these identified 

parameters and dependencies for each simulated fiber its geometric characteristics are calcu-

lated. The next step is the modeling of individual fibers. It includes the calculation of a tra-

jectory of fibers, the cross-section calculation and three-dimensional representation of each 

fiber based on the identified dependencies in the previous step. In the third stage the ob-

tained models of the individual cellulose fibers are stacked into a single fibrous mesh  of  a  

given area to form a paper sheet 3D-model. The fiber bending in space is realized by the 

mathematical morphology operations and the parameters of the starting crude. The proposed 

                                                           
For citation: Lebedev I.V., Kazakov Ya.V. Paper Sheet Texture Simulation. Lesnoy zhurnal 

[Forestry journal], 2017, no. 2, pp.160–172. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.2.160 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

171 

algorithm of creating the three-dimensional model of a paper sheet is implemented using the 

application software, that allows obtaining a visual model of a paper sheet and analyzing 

and predicting of the pulp and paper properties without the use of the extensive instrumental 

and experimental base. 

 

Keywords: cellulose fiber, simulation paper sheet texture. 
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Бурное развитие естественных наук, которое наблюдается в последние десятилетия, 

опирается на существенное расширение технических возможностей проведения ис-

следований и тесное переплетение достижений химии, физики, биологии и других 

областей естествознания. Это способствовало тому, что во второй половине XX в. 

появились новые области химии (лазерная химия, плазмо- и фотохимия, химия высо-

ких давлений). В последние 10…15 лет уже XXI в. к их числу присоединилось и пер-

спективное направление – микроволновая химия, которая возникла на стыке физики и 

химии. Она включает химические превращения с участием твердых диэлектриков и 

жидкостей, связанные с использованием энергии микроволнового (или сверхвысоко-

частотного) поля. Установлено, что микроволновое излучение способно в десятки и 

сотни раз ускорять многие химические реакции, вызывать быстрый объемный нагрев 

жидких и твердых образцов, эффективно (быстро и полностью) удалять влагу из 

твердых, в том числе и высокопористых, препаратов, модифицировать свойства раз-

личных сорбентов. Применение энергии микроволн вместо используемой в настоящее 

время тепловой энергии теплоносителей в промышленных установках позволяет зна-

чительно упростить технологические схемы, исключить все процессы и аппараты, 

связанные с подготовкой теплоносителя, а также снизить вредные выбросы в атмо-

сферу. Ограничения для применения микроволного излучения связаны главным обра-

зом с отсутствием оборудования промышленного назначения. 

 

Ключевые слова: микроволновое излучение, сверхвысокочастотное излучение, расти-

тельное сырье, древесина, традиционный нагрев. 
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Введение 

 

Подобно многим другим открытиям, существенно повлиявшим на по-

вседневную жизнь людей, открытие теплового воздействия микроволн про-

изошло случайно. В 1945 г. американский физик Перси Спенсер, работая в 

лаборатории компании «Raytheon» с устройством, излучавшим сверхвысо-

кочастотные (СВЧ) волны, обнаружил возможность использования микро-

волн для приготовления пищи. В 1947 г. появились первые приборы для 

приготовления пищи с помощью микроволн [10]. 

Первоначальный всплеск развития СВЧ-технологий был обусловлен 

военными заказами на разработку радаров во время Второй мировой войны. 

Это подтолкнуло ученых к изучению свойств микроволн и связанных с ними 

технологий. Большая часть информации по данной теме была занесена в се-

рию томов, подготовленных Массачусетским технологическим институтом 

и Национальным исследовательским комитетом обороны США [28]. 

К настоящему времени накоплен большой опыт по использованию 

микроволнового излучения (МВИ) в различных отраслях науки и техники, в 

сельском хозяйстве, медицине, быту. Однако литературы по этому вопросу 

не так много. В России и за рубежом издаются книги, обзоры, статьи, по-

священные отдельным вопросам использования МВИ. К сожалению, эти 

книги малодоступны для широкого круга читателей в России. Большинство 

научных публикаций, особенно в области микроволновой химии, носит 

фрагментарный характер. Практически отсутствует информация о примене-

нии МВИ в промышленном производстве. Недостаточно известны новейшие 

разработки микроволновых установок как лабораторного, так и промышлен-

ного масштаба. Несмотря на достаточно большой объем научных публика-

ций об ускорении химических реакций при микроволновом воздействии 

причина этого явления остается до конца не ясной [16].  

 

Микроволны и процессы, протекающие при микроволновом излучении 

 

Термин «микроволны» был заимствован из зарубежной литературы и 

используется в последние годы наряду с раннее употреблявшимся термином 

«сверхвысокая частота», который определяет тот же диапазон частот [14]. 

К микроволновой (МВ) области спектра электромагнитного излучения 

относится диапазон частот 300 ГГц…300 МГц (длина волны от 1 мм до 1 м), 

который располагается в интервале между инфракрасным и радиоволновым 

излучением (см. таблицу). Для применения в промышленности, науке и ме-

дицине используется в основном частота 2450 МГц [27]. 
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Шкала электромагнитных излучений 

Часть спектра Характеристики 

Невидимая Вид излучения Частота, Гц 

 Радиоволновое 10
3
…10

9 

 Микроволновое 10
9
…10

12
 

 Инфракрасное 10
12

…10
15

 

 Ультрафиолетовое 10
15

…10
18

 

 Рентгеновское 10
18

…10
21

 

 Гамма-излучение 10
21

…10
23

 

  

Видимая Цвет спектра Частота, Гц 

 Красный  3,95·10
14

…4,83·10
14 

 Оранжевый 4,83·10
14

…5,08·10
14 

 Желтый 5,08·10
14

…5,36·10
14 

 Зеленый  5,36·10
14

…6,00·10
14 

 Голубой 6,00·10
14

…6,25·10
14 

 Синий 6,25·10
14

…6,66·10
14 

 Фиолетовый 6,66·10
14

…7,89·10
14 

 

МВИ большой интенсивности используется для бесконтактного нагрева 

тел в печах (как в бытовых, так и промышленных установках для термообра-

ботки металлов), основным элементом в которых является магнетрон*, малой 

интенсивности – преимущественно в портативных средствах связи (рациях, 

сотовых телефонах (кроме первых поколений), устройствах Bluetooth, 

WiFi и WiMAX) [6]. 

МВИ может взаимодействовать с веществами, находящимися в газооб-

разном, жидком или твердом состоянии. На анализе взаимодействия МВИ с 

молекулами основана широко используемая в научных исследованиях радио-

частотная спектроскопия, позволяющая получать информацию о свойствах 

молекул.  

По разным причинам препаративное проведение химических процессов 

в газовой фазе с использованием энергии МВ поля пока еще не начато. Для 

практики наиболее интересно взаимодействие МВИ с жидкими и твердыми 

веществами. Заметное поглощение МВИ наблюдается при облучении многих 

жидкостей и жидких растворов. Особенно сильное поглощение отмечено для 

воды и водных растворов. Взаимодействие МВИ с твердыми образцами мо-

жет сопровождаться его отражением, поглощением и прохождением через 

объем образца без ослабления [2]. 

Устройства для осуществления МВ облучения называют микроволно-

выми печами. Принципиальная схема микроволновой установки включает: 

                                                           
*Термин «магнетрон» был введен в употребление американским физиком  

А. Халлом.  

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
http://ru.wikipedia.org/wiki/WiFi
http://ru.wikipedia.org/wiki/WiMAX
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генератор электромагнитного излучения (чаще всего магнетрон), волновод, 

камеру для нагрева (или резонатор), системы вентиляции и охлаждения маг-

нетрона, систему защиты от избыточного излучения, систему измерительных 

приборов и блок управления (см. рисунок) [16].  

 

 
Схема микроволновой установки 

 

Впервые результаты теоретических и экспериментальных исследований 

работы магнетрона и его конструкция были опубликованы в 1921 г. А. Хал-

лом. В 1940–70-е гг. инженерами многих стран (Великобритания, СССР, 

США, Япония и др.) в конструкцию магнетрона было внесено множество из-

менений, для систем радиолокации разработано более тысячи типов многоре-

зонаторных магнетронов и построены специализированные промышленные 

предприятия по их производству как в России, так и за рубежом [20]. 

Как было сказано выше, источником МВИ служит магнетрон, представ-

ляющий собой цилиндрический диод. В диоде имеется цилиндрический ка-

тод, вдоль которого направлено внешнее магнитное поле. В окружающем ка-

тод цилиндрическом аноде находится кольцо из взаимосвязанных объемных 

резонаторов. Разность потенциалов между катодом и анодом достигает не-

скольких киловольт. Перемещение генерируемых нагретым катодом электро-

нов в магнитном поле приводит к появлению в магнетроне не только высоко-

частотных колебаний, но и колебаний самих электронов [2]. Колеблющиеся 

электроны через антенну передают микроволновую энергию в виде электро-

магнитного излучения в окружающее пространство. Эта энергия по полому 

металлическому волноводу направляется в специальное устройство – резона-

тор, далее излучение из резонатора попадает в рабочую зону печи, где и про-

исходит МВ нагрев образцов [2]. 

При воздействии электромагнитного поля частотой 2450 МГц полярные 

или поляризуемые молекулы или ионы вещества ориентируются в соответ-

ствии с пульсациями поля. Из-за несоответствия по фазе между колебаниями 

поля и вращением диполей энергия излучения превращается в кинетическую 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

177 

энергию молекул, происходит разогрев вещества изнутри и во всем объеме в 

отличие от традиционного нагрева поверхности при теплопередаче. Способ-

ность вещества нагреваться под воздействием микроволн характеризуется его 

диэлектрической проницаемостью [13, 20]. 

Для того чтобы МВИ не покидало внутреннего пространства печи и не 

оказывало вредного воздействия на организм человека, используют металли-

ческие отражающие стенки, переднюю стеклянную дверцу печи экранируют 

металлической сеткой. При работе печи в МВ энергию превращается пример-

но 50 % расходуемой печью электроэнергии, остальная энергия рассеивается 

как тепловая в окружающее пространство [2]. 

Первые работы по нагреву при проведении химических реакций появи-

лись в 1986 г. В частности, был обнаружен так называемый микроволновый 

эффект, заключающийся в увеличении скорости химических реакций (или 

инициации реакций), не протекающих в обычных условиях. Поиском систем, 

в которых проявляется этот эффект, и его объяснением до настоящего время 

заняты ученые многих стран мира. Появилось новое научное направление – 

микроволновая химия. Химики стали использовать бытовые микроволновые 

печи, модифицируя их для проведения химических процессов [2, 3]. 

 

Практика использования микроволнового излучения 

 

Впервые микроволновый нагрев пищевых продуктов начали исследо-

вать в 1950-е гг. в Институте пищевых технологий (Массачусетс, США) и в 

Лаборатории исследования пищевых продуктов «Raytheon». Промышленное 

применение микроволнового нагрева в пищевой отрасли было освоено в   

1960-х гг. МВ обработка позволила значительно интенсифицировать техноло-

гические процессы производства пищевых продуктов (сушка и досушивание, 

стерилизация, пастеризация, размораживание, сублимация и др.) и реализо-

вать безотходные и энергосберегающие технологии в пищевой промышлен-

ности, значительно увеличить выпуск готовой продукции без больших капи-

тальных затрат на строительство предприятий, улучшить санитарно-

гигиенические условия труда [16]. 

К настоящему времени в пищевой отрасли созданы установки периоди-

ческого действия, конвейерные микроволновые установки, установки с ком-

бинированным нагревом (вакуумные, конвективные, с инфракрасным нагре-

вом и др.) [16].  

В конце 1950-х – начале 1960-х гг. в Уфимском государственном 

нефтяном техническом университете уже проводились опытно-кон-

стукторские работы по созданию микроволновых установок для отверждения 

и укрепления грунтов в ответственных местах прокладки нефте- и газопрово-

дов, а также для укрепления фундаментов зданий. В результате обработки 

микроволнами грунт приобретал прочность кирпича или искусственного кам-

ня [1, 8]. 
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В органической химии всплеск исследовательской активности в исполь-

зовании микроволн произошел после публикации в 1986 г. двух статей фран-

цузских авторов, которые использовали бытовые микроволновые печи для 

нагрева реакционных смесей и, несмотря на трудности технического характе-

ра, наблюдали значительное сокращение продолжительности реакций Дильса-

Альдера, Кляйзена, этерификации, окисления и других при сравнимых выхо-

дах целевых продуктов [24, 25]. 

При воздействии МВИ на растворы передача энергии осуществляется 

по двум механизмам: за счет переориентации диполей растворителя и в ре-

зультате перемещения в нем заряженных ионов растворенного вещества, т. е. 

посредством вращения диполей и ионной проводимости. Влияние МВИ на 

химические превращения в растворах, структуру растворителя и состояние 

сольватированных ионов рассмотрено в работах [11, 26]. Обсуждаются и спе-

цифические тепловые эффекты, обусловленные природой воздействия МВИ 

на систему. МВ нагрев, в отличие от традиционного термического, осуществ-

ляется равномерно по всему объему, вследствие чего температура раствора 

оказывается выше, чем у его окружения (стенок сосуда, газовой фазы над рас-

твором и т. д.). При этом раствор может нагреться до температуры, превыша-

ющей температуру кипения при атмосферном давлении. Кроме того, в гетеро-

генных системах возможны термические эффекты на границе раздела фаз, 

обусловленные межфазной поляризацией. Неоднородность нагрева, связанная 

с различной способностью веществ поглощать энергию МВИ, приводит к не-

тривиальным результатам при объемном удалении воды, синтезе на твердых 

поверхностях, получении и использовании катализаторов [26, 30]. Различие в 

способности исходных веществ и продуктов реакции поглощать энергию 

МВИ может служить причиной возникновения автокаталитических реакций 

[25]. В реакциях органического синтеза непосредственное поглощение энер-

гии промежуточным комплексом способствует значительному увеличению 

выхода продуктов реакции по сравнению с термическим нагревом при той же 

объемной температуре [29]. Существенное влияние на протекание химиче-

ских процессов и состав образующихся продуктов оказывает временной ин-

тервал, который для МВ нагрева значительно выше, чем для термического. В 

результате состав продуктов реакции для процессов, включающих конкури-

рующие реакции, может быть различным [12]. 

Для ускорения процессов пробоподготовки, кислотного сжигания, экс-

тракции различных природных и синтетических образцов создавались раз-

личные лабораторные микроволновые установки. На 46-й Питсбургской кон-

ференции по аналитической химии и прикладной спектроскопии, проходив-

шей в марте 1995 г. (США, Новый Орлеан), около 20 фирм демонстрировали 

микроволновые установки, предназначенные для химического анализа. Среди 

лидеров производства микроволновой техники «СEM» (США), «Milestone» 

(Италия), «Prolabo» (Франция) [23]. 
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Успешное применение микроволновой активации в химии различных 

гетероциклических соединений описано Н.Н. Романовым и др. [19]. Главное 

преимущество использования МВИ – уменьшение времени проведения реак-

ций до нескольких минут с увеличением скорости реакции на 2-3 порядка. 

Одной из важнейших задач современной неорганической химии и неор-

ганического материаловедения является разработка новых методов синтеза и 

спекания материалов, позволяющих снизить энергозатраты и увеличить ско-

рость образования конечных продуктов. Начиная с 1970-х гг. появилось 

большое число работ, посвященных использованию МВ нагревания для спе-

кания различных веществ: от слабо поглощающих оксидов алюминия (Al2O3) 

и титана (TiO2) до активно взаимодействующих с МВ полем уже при комнат-

ной температуре карбидов кремния (SiC) и бора (B4C), борида титана (TiB2). 

Эксперименты по спеканию индивидуальных оксидов (в частности, оксидов 

алюминия и циркония) в микроволновой установке с частотой излучения 2,45 

ГГц впервые были проведены еще в 1976 г. При этом были установлены как 

преимущества (высокая скорость спекания, равномерное нагревание всего 

объема образца), так и специфические недостатки микроволновой обработки 

(сложность измерения температуры и опасность возникновения локальных 

перегревов) [5]. 

Доказана эффективность использования МВИ в процессе переработки 

целлюлозосодержащего сырья. Приведенные в работе [9] данные показали, 

что в случае МВ нагрева гидролиз целлюлозы протекает быстрее по сравне-

нию с классическим. МВ нагрев оказался примерно в 3-4 раза эффективнее 

традиционного нагрева в пересчете на выход сахаров.  

Одним из актуальных направлений химической переработки раститель-

ного сырья, которое с каждым годом вызывает все больший интерес у иссле-

дователей всего мира, является химическое модифицирование древесины и 

непищевой части биомассы однолетних растений без предварительного раз-

деления на отдельные компоненты. В работе М.Ю. Чепрасовой [22] проведено 

сравнение свойств продуктов реакции карбоксиметилирования древесины 

осины, полученных в среде различных растворителей под воздействием МВИ 

и с использованием традиционного нагрева. Продукты карбоксиметилирова-

ния растительного сырья, полученные при использовании МВИ, как и про-

дукты, полученные суспензионным способом при традиционном нагреве, 

проявляют сорбционную емкость по отношению к ионам железа (III) и могут 

быть использованы в качестве сорбента  

В обзоре [14] рассмотрены основные области применения МВИ в химии 

и технологии растительного сырья: экстракция из природных растительных 

объектов низкомолекулярных соединений самых разных классов как в инди-

видуальном состоянии, так и виде композиций (например, эфирные масла); 

выделение высокомолекулярных структурных биополимеров (целлюлоза, 

лигнин, гемицеллюлозы); процессы высушивания растительных объектов; 

пиролиз древесины; гидролиз высокомолекулярных компонентов раститель-
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ного сырья; химическое модифицирование биополимеров растительного про-

исхождения в целях получения простых и сложных эфиров, а также других 

производных; химическое модифицирование растительного сырья без предва-

рительного разделения на отдельные компоненты и другие процессы. Показа-

на эффективность МВИ в данных процессах. Отмечено, что оно в целом  

значительно ускоряет процесс и снижает затраты электроэнергии на его про-

ведение. Приведены примеры реализации описанных процессов в промыш-

ленности. 

В книге В.С. Побединского [15] обобщены результаты научных иссле-

дований отечественных и зарубежных ученых по применению энергии элек-

тромагнитных волн СВЧ диапазонов для повышения эффективности техноло-

гических процессов текстильного и красильно-отделочного производств 

(фиксация крутки пряжи, сушка, отварка, беление, карбонизация, крашение и 

заключительная отделка текстильных материалов). Из работы следует, что 

применение МВИ при белении содержащих хлопок тканей позволяет полу-

чить высокие показатели белизны и капиллярности при сокращении длитель-

ности процесса в 20–30 раз. Дополнительно детально исследовано влияние 

СВЧ излучения (2450 МГц) на свойства хлопчатобумажной ткани. Установле-

но, что независимо от степени подготовки и влажности текстильного матери-

ала СВЧ обработка незначительно влияет на прочностные показатели и эла-

стические свойства хлопчатобумажной ткани. 

Необходимость высушивания древесины и пиломатериалов перед их 

дальнейшим использованием привела к созданию сушильных установок 

различного типа, микроволновый способ сушки показал свою эффектив-

ность и в данном производстве. Сушка древесины заключается в удалении 

влаги путем испарения. Механические методы обезвоживания к ней не 

применимы. Ротационное и ультразвуковое обезвоживание недостаточно 

(до 42…48 %) снижают влажность древесины. Важным преимуществом 

МВ нагрева является возможность практического применения избиратель-

ного, равномерного, сверхчистого, саморегулирующегося нагрева обраба-

тываемого материала [23]. 

Механизм сушки твердых горючих ископаемых (ТГИ – торф, бурый 

уголь) под воздействием микроволновой обработки изложен в работе [27]. 

Вода, присутствующая в ТГИ в виде влаги, обладает очень высокой диэлек-

трической проницаемостью. Так, если вода входит в материал как свободная 

(гигроскопическая) влага, то ее диэлектрическая проницаемость составляет 

около 80,0. Для воды, адсорбируемой в виде монослоя, диэлектрическая 

проницаемость равна 2,5. При увеличении содержания адсорбируемой жид-

кости наступает момент, когда адсорбция прекращается, и, наряду со свя-

занной водой, появляется свободная, что увеличивает диэлектрическую про-

ницаемость [21]. 

Вследствие высокой диэлектрической проницаемости вода поглощает 

большую часть МВИ, нагревается и начинает интенсивно испаряться. Так как 
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внутри образца вода находится в замкнутом пространстве, то с началом ее 

кипения создается избыточное давление, вследствие чего температура кипе-

ния воды повышается. Распределение температуры в объеме материала при 

МВИ создает наиболее благоприятные условия для ускорения диффузии па-

ровоздушной смеси из внутренних слоев материала к периферийным, так как 

градиенты температуры, давления и концентрации, определяющие скорость 

диффузии, здесь направлены в одну сторону [7]. Благодаря этому эффектив-

ная сушка обрабатываемого материала, во-первых, происходит при меньших 

энергозатратах, так как здесь не требуется прогрев всей массы материала для 

достижения интенсивного испарения воды, во-вторых, повышается качество 

готового продукта за счет уменьшения температуры нагрева материала при 

его обработке [7]. 

МВИ перспективно и для применения в горном деле: при оттаивании 

мерзлых грунтов, разупрочнении и дроблении пород, разделении руды на со-

ставляющие, полном извлечении металлов из отходов и шламов [17]. В Якут-

ском НЦ СО РАН (Институт физико-технических проблем Севера, Институт 

горного дела Севера) под руководством Н.И. Рябеца проведены масштабные 

исследования диэлектрических свойств мерзлых пород в МВ диапазоне, а 

также теоретические и экспериментальные исследования оттаивания мерзлых 

грунтов под воздействием МВИ [23]. Использование СВЧ генераторов улуч-

шает эффективность обработки горных пород и уменьшает затраты на их об-

работку. 

 

Заключение 

 

В современной истории науки и техники применение микроволнового 

воздействия прошло необычный путь – от оборонной промышленности, ми-

нуя другие отрасли, в бытовую технику и лишь затем – в науку и промышлен-

ность. Внедрение микроволновых технологий в практику сдерживалось от-

сутствием моделей процессов, протекающих при воздействии МВИ на раз-

личные вещества, алгоритмов и автоматизированных систем управления тех-

нологическими процессами, методики проектирования микроволновых техно-

логических установок. С появлением дешевых источников МВИ (магнетро-

нов) и разработкой моделей микроволновых технологических процессов МВ 

технологии стали находить широкое применение в пищевой, медицинской, 

фармацевтической, целлюлозно-бумажной отраслях народного хозяйства, в 

промышленности строительных материалов, сельском хозяйстве, горном деле 

и др. Появляются новые перспективные направления применения микровол-

новых технологий: исследование химического состава пищевых продуктов 

(например для определения содержания в них тяжелых металлов); МВ хими-

ческий синтез лекарственных средств; экология – для очистки грунта от про-

мышленных отходов.  



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 2 

 

182 

Годовой рынок МВ технологических установок оценивается в более чем 

500 млн долл. США [18]. 

В настоящее время МВИ наиболее широко используют в лабораторной 

практике при выполнении анализов продуктов питания, технических материа-

лов (сплавы, шлаки, другие отходы производства). Интенсивность проведения 

таких анализов существенно увеличилась в связи с ростом числа объектов 

окружающей среды при решении экологических задач и повышением внима-

ния к содержанию в пищевых продуктах различных неорганических и орга-

нических примесей. 

Кроме того, МВИ применяют во многих промышленных процессах: 

сушка пищевых продуктов, сушка и склеивание древесины, производство 

фарфоровых и фаянсовых изделий, строительство, разработка нефтяных ме-

сторождений и т. д. 

Нагрев МВ излучением отличается высокой скоростью и большой эф-

фективностью. Применение энергии микроволн вместо используемой в насто-

ящее время тепловой энергии теплоносителей в промышленных установках 

позволяет значительно упростить технологическую схему, исключив процес-

сы и аппараты, связанные с подготовкой теплоносителя, а также вредные вы-

бросы в атмосферу.  

Необходимо отметить, что исследования, связанные с определением 

аспектов воздействия МВИ на протекание ряда химических и нефтехимиче-

ских процессов, являются важным и актуальным направлением интенсифи-

кации этих процессов как на лабораторном уровне, так и в промышленном 

масштабе. 

Ограничения для применения МВИ в промышленности связаны глав-

ным образом с отсутствием оборудования промышленного назначения. Все 

опытно-конструкторские работы заканчиваются на этапе, проводимом на ла-

бораторном оборудовании СВЧ-диапазона. Более широкое внедрение СВЧ-

оборудования в различные отрасли возможно при совершенствовании данно-

го класса техники в направлении создания промышленных образцов.  
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The rapid development of natural sciences, based primarily on a significant expansion of 

technical capabilities of research and entwinement of the achievements of chemistry, phys-

ics, biology and other fields of natural sciences, has been observed in recent decades. This 

contributed to the appearance of new fields of chemistry (laser chemistry, plasma chemistry, 

photochemistry, high-pressure chemistry) in the second half of the 20th century. Microwave 

chemistry as a promising direction, which arose at the intersection of physics and chemistry, 

joined to these new branches in the last 10…15 years. It includes chemical conversions with 

participation of solid dielectrics and liquids associated with the use of microwave field ener-
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gy or MW-field. Microwave irradiation (MWI) is capable to accelerate many chemical reac-

tions by a factor of hundreds, cause rapid volumetric heating of liquid and solid samples, 

efficiently (quickly and completely) remove moisture from solids, including highly porous, 

drugs and modify the properties of various sorbents. The application of microwave energy 

instead of currently used thermal energy of heat carriers in industrial installations can 

 significantly simplify the technological schemes, exclude all processes and devices related 

to the preparation of a heat carrier and reduce harmful emissions into the atmosphere.  

Limitations for microwave radiation application are mainly due to the lack of equipment for 

industrial use. 

 

Keywords: microwave radiation, super-high-frequency radiation, plant raw material, wood, 

conventional heating. 
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В феврале 2017 г. отметил свой 

юбилей Николай Анатольевич Макаре-

вич, доктор химических наук, профес-

сор, заслуженный деятель образования 

Республики Беларусь, известный ученый 

в области физикохимии высокомолеку-

лярных соединений.  

Родился Николай Анатольевич 

18 февраля 1942 г. в Витебской области 

Белорусской ССР. После окончания 

средней школы в Перми поступил на фи-

зико-математический факультет Перм-

ского государственного педагогического 

университета, специальность «физика и 

химия». Преподавал физику в средней 

школе, позднее высшую математику и 

физику на вечернем отделении химико-

технологического техникума г. Перми.  

C 1966 г. в должности инженера-ис-

следователя Всесоюзного научно-исследовательского института полимерных 

материалов занимался разработкой новейших физико-химических методов 

исследования молекулярно-массового распределения высокомолекулярных 

соединений специального назначения. В 1974 г., будучи аспирантом Пермско-

го государственного фармацевтического института, предложил и лично вы-

полнил пионерские исследования в принципиально новом направлении гете-

рогенного катализа  окислительном катализе органических веществ в эвтек-

тических расплавах оксидов переходных металлов, и досрочно защитил кан-

дидатскую диссертацию по теме: «Исследование свойств расплава 

KVO3V2O5 и окисление в нем алифатических спиртов». Выполнил ряд науч-
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но-исследовательских работ, посвященных катализу в оксидных и солевых 

расплавах, разработал промышленные процессы в этой области.  

С 1974 по 1984 гг. в должности заведующего лабораторией физическо-

химических методов исследования Всесоюзного научно-исследовательского  

института галургии занимался теоретическим и экспериментальным обосно-

ванием промышленного способа флотационного обогащения сильвинитовых 

руд Верхнекамского месторождения на производственном объединении 

«Уралкалий». Имеет крупные промышленные внедрения. С 1984 г. в должно-

сти доцента кафедры физической и аналитической химии Пермского поли-

технического института проводил исследования по разработке, изготовлению 

и внедрению на производственном объединении «Североникель» эффектив-

ных средств индивидуальной и коллективной защиты органов дыхания работ-

ников предприятия от кислых газов. В 1987 г. в должности старшего научного 

сотрудника Института общей и неорганической химии АН БССР (г. Минск) 

продолжил исследования по обогащению сильвинитовых руд на производ-

ственном объединении «Беларуськалий». Под его руководством проведена 

большая работа по сертификации методик выполнения измерений качества 

реагентов при входном контроле и готовой экспортной продукции при выход-

ном. В этот период Н.А. Макаревич опубликовал серию работ по термодина-

мике адсорбции.  

С 1992 г. он возглавляет кафедру высшей математики, физики, химии в 

Военной академии Республики Беларусь (ВА РБ), читает курсы общей, физи-

ческой, коллоидной, аналитической и специальной химии. В 1993 г. защитил 

диссертационную работу на соискание ученой степени доктора химических 

наук по теме «Модельные расчеты адсорбционно-термодинамических харак-

теристик при исследовании межфазовых взаимодействий», выполненную в 

Институте общей и неорганической химии АН БССР. В 1994 г. Н.А. Макаре-

вичу присвоено звание профессора. 

Основательную теоретическую подготовку он получил также на стажи-

ровках в Институте химической физики (Москва, Черноголовка, 1968 г.), воз-

главляемом нобелевским лауреатом, акад. Н.Н. Семеновым; в Ленинградском 

технологическом институте (1985 г.); на химическом факультете Московского 

государственного университтета (1986 г.); в лаборатории академика 

М.М. Дубинина Института физической химии РАН (Москва, 1990 г.). Полу-

ченными знаниями в различных областях теории и практики гетерогенных 

процессов Николай Анатольевич щедро делится со студентами, преподавате-

лями, научными сотрудниками, инженерно-техническими работниками Рос-

сии и Белоруссии.  

С 1997 г. в должности главного научного сотрудника Института эколо-

гических проблем Севера Уральского отделения РАН (Федеральный исследо-

вательский центр комплексного изучения Арктики РАН) он выполняет иссле-
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дования по темам: «Структура и свойства технических и модифицированных 

лигнинов» (№ 01.960.009723), «Синтез и свойства наноструктур на основе 

лигнина» (№ 01.2.00607686) и др. С 2012 г.  профессор кафедры химии и хи-

мических технологий Северного (Арктического) федерального университета 

им. М.В. Ломоносова, занимается экологическими проблемами, биоконверси-

ей лигнинов, биорефайнингом растительного сырья Архангельского Севера, 

утилизацией и эффективным использованием многотоннажных лигнинсодер-

жащих и других отходов целлюлозно-бумажных производств с получением 

ценнейших функциональных наноматериалов нового поколения – адсорбен-

тов и полиэлектролитных комплексов на основе биополимеров растительного 

и животного происхождения.  

Как автор общей теории ассоциированных растворов, теории ассоциа-

тивной адсорбции неионных и ионных поверхностно-активных веществ из 

растворов, новых уравнений изотерм адсорбции, дифференциальных теплот 

адсорбции, адсорбционной активности, полученных в различных модельных 

приближениях, теории реальной адсорбции, уравнений диффузионной  

кинетики адсорбции, экстракции и сушки, он хорошо известен в России и  

за рубежом. 

Участвовал в более чем в 70 международных симпозиумах и конферен-

циях. С 1992 г. является членом Международного общества по адсорбции, с 

1993 г. – действительным членом Нью-Йоркской академии наук.  

Под руководством и при консультации Н.А. Макаревича защищено  

8 кандидатских и 2 докторских диссертации. Его ученики успешно трудятся в 

институтах РАН и НАН Беларуси, в системе высшего образования и на веду-

щих промышленных предприятиях России и Белоруссии.  

Николай Анатольевич – автор и соавтор 3 учебников по общей и специ-

альной химии, основам экологии и радиационной безопасности, 3 монографий 

(в том числе «Структура и физико-химические свойства лигносульфонатов» 

(2005), «Экология северных территорий» (2014)), около 10 учебных пособий 

(среди них электронное – «Теоретические основы адсорбции» (2015)) и около 

400 научных публикаций в отечественных и зарубежных изданиях. 

Член диссертационного совета по защите диссертаций на соискание 

ученой степени доктора технических и химических наук Д21200802 (специ-

альность 05.21.03 «Технология и оборудование химической переработки био-

массы дерева, химия древесины»). 

Заслуги Н.А. Макаревича отмечены золотой медалью Выставки до-

стижений народного хозяйства, почетными грамотами Президиума РАН 

(Уральское отделение), Администрации Архангельской области и Архан-

гельского областного собрания депутатов, дипломами победителя конкурса 
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им. М.В. Ломоносова и почетного педагога ВА РБ. Его биография опубли-

кована в Большой белорусской энциклопедии. 

Всегда приветливый, доброжелательный, отзывчивый и полный опти-

мизма Николай Анатольевич пользуется заслуженным авторитетом и глубо-

ким уважением в коллективах, в которых он трудится.  

От всей души поздравляем Николая Анатольевича Макаревича со зна-

менательным юбилеем, желаем ему крепкого здоровья, долголетия, неиссяка-

емого оптимизма, новых творческих успехов в науке, активной и плодотвор-

ной жизни! 
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