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Уважаемые читатели, авторы, рецензенты, члены редакционной коллегии!

Научный  журнал «Известия высших учебных заведений. Лесной журнал» включен в 
действующий Перечень рецензируемых научных изданий РФ и публикует статьи по 
следующим  группам специальностей: 06.03.00 Лесное хозяйство; 05.21.00 Технология, 
машины и оборудование лесозаготовок, лесного хозяйства, деревопереработки и химической 
переработки биомассы дерева; 03.02.00 Общая биология.

К сведению авторов
В журнале публикуются ранее не публиковавшиеся научные статьи, не содержащие сведений, 
относящихся к государственной, служебной или коммерческой тайне. Все статьи подлежат 
обязательному анонимному рецензированию. Отклоненные статьи авторам не возвращаются.

 Плата за публикацию рукописей не взимается, авторский гонорар не выплачивается.
Основные требования, предъявляемые к статьям: 
научная новизна; актуальность задачи, решаемой данным исследованием; корректность 
постановки эксперимента и полученных результатов; возможность воспроизведения 
экспериментальных данных; ясность и логичность изложения; правильное оформление рукописи. 
Текст представляется на бумажном и электронном носителях на русском или английском языке. 
Объем статьи не должен превышать 8 12 страниц (обзорная статья 16 18 страниц) формата А4, 
включая таблицы, схемы, рисунки и список литературы. Электронный вариант статьи 
выполняется в текстовом редакторе Microsoft Word, шрифт 14 Times New Roman, межстрочный 
интервал  – множитель 1.2,  поля – 2 см. Иллюстрации представляются в форматах Tiff или Jpg, 
графики в Excel с разрешением не менее 300 dpi. Формулы набираются в W

 Материал статьи должен 
быть ясно изложен и  содержать: код УДК; название статьи; фамилия и инициалы автора(ов); 
ученая степень/звание автора(ов); название организации, в которой выполнена работа (с полным 
почтовым адресом); адрес электронной почты; аннотация; ключевые слова; текст статьи
 (

Более подробная информация размещена на сайте  http://lesnoizhurnal.ru

Редакция оставляет за собой право производить сокращение и вносить редакционные изменения в 
рукопись. 

– –

ord for Windows. 
Нумеруются только те формулы, на которые делаются ссылки в тексте. Порядковый номер 
ставится в круглых скобках справа от формулы. В имени файла указываются фамилия и инициалы 
автора. Все страницы рукописи имеют сплошную нумерацию. Порядковые номера страниц 
проставляются посередине верхнего поля страницы арабскими цифрами.

 введение, методы исследования, результаты исследования и их обсуждение, заключение); список 
литературы; метаданные на английском языке в том же порядке, как и в варианте на русском языке. 
Аннотация включает: предмет, цель работы; метод или методологию проведения работы; 
результаты; область применения результатов; выводы. Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, 
не должны повторяться в тексте аннотации. Объем аннотации от 250 до 500 слов.
Ключевые слова (до 10 слов) — это слова из текста, по которым может вестись оценка и поиск 
статьи. В качестве ключевых слов могут использоваться как слова, так и словосочетания. 
Список литературы оформляется согласно требованиям ГОСТ 7.0.5–2008, составляется в 
алфавитном порядке (сначала отечественные, затем зарубежные авторы). Библиографические 
ссылки в тексте статьи на номер литературного источника делаются в квадратных скобках, номер 
указывает на источник в списке литературы. В статье рекомендуется использовать 
10–15 источников (для научного обзора – более 50), в том числе 30 % из которых иностранные. 
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В статье рассматриваются основные положения лесоустройства с учетом истории его 

развития как в России, так и в других странах, в том числе в Германии, где оно перво-

начально зародилось. Особое внимание уделяется функциональному назначению, 

содержанию, методологии стратегического планирования в рамках лесоустройства  

и его связи с принятым в 2014 г. Правительством Российской Федерации законом  

«О стратегическом планировании в Российской Федерации» № 172-ФЗ. Последним 

Лесным кодексом Российской Федерации (2006 г.) лесоустройство было упразднено, 

что негативно отразилось не только на лесоуправлении, но и на состоянии лесного 

сектора экономики. При этом были искажены и основные понятия, утвердившиеся 

ранее в лесной науке и практике. В статье последовательно рассматриваются ключе-

вые понятия, лежащие в основе лесоуправления, и его специфика, предопределяющая 

истоки возникновения лесоустройства; двухуровневый характер стратегического ле-

соустроительного планирования; его методология; другие функции лесоустройства, 

включая учет лесов, оценку прошлого хозяйства, организацию и расчет непрерывного 

неистощительного пользования лесом; экономическое обоснование лесных программ, 

формирующихся при лесоустройстве на уровнях субъекта Российской Федерации  

и входящих в него лесничеств; механизм их реализации; рекомендации по совершен-

ствованию лесоуправления и контроль за ним. Изложенные концептуальные положе-

ния могут быть использованы при разработке новой лесоустроительной инструкции. 

 

Ключевые слова: лес, лесные ресурсы и полезности леса, лесное хозяйство, лесо-

управление, лесоустройство, непрерывное неистощительное пользование лесом, 

устойчивое пользование, многоресурсное управление лесами. 

 

Лесоустройство имеет особую значимость не только для управления ле-

сами, но и для устойчивого развития отраслей всего лесного сектора, который 

должен бы быть одним из приоритетных локомотивов развития экономики 

России, но, к сожалению, пока так и не стал им. 

                                                            
Для цитирования: Моисеев Н.А. Лесоустройство: прошлое, настоящее и будущее// 

Лесн. журн. 2017. № 3. С. 9–21. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2017.3.9 
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Признанный лидер в области лесоустройства, лесоуправления и лесной 

экономики проф. М.М. Орлов определял лесоустройство как «важнейший ин-

струмент лесоуправления», без которого оно «слепо» [11]. 

Последним Лесным кодексом Российской Федерации (РФ) (2006 г.) [5] 

лесоустройство было упразднено, что обернулось тяжелыми отрицательными 

последствиями не только для лесоуправления, но и для всего лесного сектора 

экономики России. 

В связи с отмеченной ситуацией весьма актуальна задача восстановле-

ния лесоустройства с учетом современных требований, включая все положи-

тельное, что нарастающим итогом было накоплено как в отечественной, так и 

в зарубежной практике. Чтобы логично подойти к освещению решения по-

ставленной задачи, целесообразно рассмотреть: 

 ключевые понятия, подводящие к логике появления лесоустройства в ми-

ровой лесной практике; 

 историю развития лесоустройства, в том числе причины его подъема  

и падения, особенно в России; 

 роль лесоустройства в лесоуправлении, его назначение и содержание; 

 методологию развития лесоустройства на разных уровнях управления; 

 ключевые проблемы развития лесоустройства в России. 

 К числу ключевых понятий, которые выработаны историей развития 

лесоуправления, относятся сами леса в лесоводственном, экономическом и пра-

вовом отношениях;  ресурсы и полезности леса; лесное хозяйство;  лесоуправ-

ление и само лесоустройство, как важнейший инструмент лесоуправления. 

Об этих понятиях надо говорить, словно о незаменимой азбуке, ибо в 

последнем Лесном кодексе РФ [5] они искажены, что затрудняет взаимопони-

мание между субъектами лесных отношений и выработку государственной 

лесной политики. 

Сам лес проф. Г.Ф. Морозовым, основателем учения о лесе, в лесовод-

ственном смысле рассматривается как биогеоценоз, т. е. как сложное общежи-

тие разнообразных организмов, объединенных общностью условий жизни, 

устойчивость которых обеспечивается в случае «соответствия состава, формы  

и других элементов насаждения условиям местопроизрастания», подчиненным 

«внешним условиям почвы и климата» [9]. Однако, по его  мнению, для орга-

низации постоянства пользования или непрерывного неистощительного поль-

зования лесом (ННПЛ) требуется определенная совокупность насаждений 

разного возраста, «между которыми должна быть установлена определенная 

хозяйственная связь». 

Именно в таком расширенном понимании лес, будучи объектом управ-

ления, в экономическом смысле является основным и незаменимым средством 

производства в лесном хозяйстве для получения ресурсов и полезностей леса 

в качестве продуктов труда. 

В правовом отношении лес, как основное средство производства, был про-

писан в Лесном кодексе РФ, принятом в 1997 г. и действовавшем до 2007 г. [4],  
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а в Гражданском кодексе (до введения в 2006 г. Лесного кодекса РФ) относился 

к недвижимому имуществу, т. е. к объектам, которые прочно «связаны с зем-

лей» и «перемещение которых без несоразмерного ущерба их назначению не-

возможно» [2, ст. 130]. 

Составители Лесного кодекса 2006 г. заменой недвижимого имущества 

на движимое без права регистрации по отношению к лесам преследовали зада-

чу в интересах монополий облегчить не только замену функционального назна-

чения лесов, но и их вывод из гослесфонда под другие виды землепользования, 

в том числе для «самозахватов», которые приобрели широкий масштаб, осо-

бенно вокруг мегаполисов. 

 С понятием леса как средства производства нельзя смешивать понятия 

ресурсов и полезностей леса, которые, будучи продуктами труда в лесном хо-

зяйстве, одновременно являются и целями долгосрочного процесса лесовы-

ращивания. К ресурсам леса относятся древесные, кормовые, пищевые, лекар-

ственные, водные и иные, к полезностям – водоохранные, водорегулирующие, 

противоэрозионные, средозащитные, рекреационные. 

Ресурсы разделяются на рыночные и нерыночные, или общественные 

блага, т. е. служащие всему обществу и не подлежащие купле-продаже. 

Общей закономерностью являются опережающие темпы роста потреб-

ностей в общественных благах по сравнению с рыночными ресурсами, что 

предопределяет расширяющийся масштаб перехода к многоцелевому исполь-

зованию лесов и  многоресурсному лесоуправлению, вначале для защитных 

лесов, а затем и для ныне эксплуатационных. При этом усложняется  процесс 

лесоуправления и расширяются масштабы контроля и соучастия всего обще-

ства в лесоуправлении. 

 Лесное хозяйство в понятийном отношении является отраслью матери-

ального производства вышеперечисленных ресурсов и полезностей леса, од-

новременно функционально представляя средство управления лесами на 

практике посредством хозяйственных воздействий через планируемые меро-

приятия и формируя леса определенной структуры для получения соответ-

ствующих спросу ресурсов и полезностей леса. 

Однако лесное хозяйство как отрасль материального производства даже 

не упоминается в последнем Лесном кодексе. На практике из-за непродуман-

ных реформ оно потеряло  свою самодостаточную роль. Имеется в виду охват 

всего круга мероприятий по использованию и воспроизводству перечислен-

ных выше ресурсов и полезностей лесов в целях повышения их доходности с 

мотивацией перехода на самофинансирование и интенсификацию лесного хо-

зяйства, что вполне возможно организовать, учитывая прошлый отечествен-

ный и нынешний зарубежный опыт. 

Лесоуправление. Проблема управления во всех сферах жизнеобеспечения 

как общества, так и человечества в целом имеет первостепенное значение среди 

всех других проблем, ибо системный кризис, который объясняют кризисом 

экономики, на самом деле является кризисом управления [3]. Науку в области 
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управления  преждевременно считать сформировавшейся. Исследователи по-

ка называют ее синтезом науки, искусства и опыта [6]. Лесоуправление не яв-

ляется исключением. Проф. М.М. Орлов отмечал, что «из всех отраслей зна-

ния лесоуправление является наименее разработанной» [11]. 

Для перехода к обсуждаемому предмету – лесоустройству, следует от-

метить главную специфику лесоуправления – беспрецедентно длительный 

период лесовыращивания, измеряемый для условий умеренного климата де-

сятками и даже сотнями лет. 

 Долгосрочная специфика лесовыращивания влияет на организацию, 

экономику и лесное законодательство, обязывая первостепенное внимание 

уделять  (более  чем в других отраслях) долгосрочному стратегическому пла-

нированию, чтобы принимать заблаговременные, упреждающие меры по ба-

лансированию спроса и предложения на непрерывно расширяющийся ассор-

тимент ресурсов и полезностей леса. 

Лесоустройство. Самой практикой было вызвано к жизни требование 

организовать неистощительное и даже расширяющееся во времени (при рас-

тущем спросе) пользование ресурсами леса с учетом сроков (оборотов рубки), 

темпов и масштабов их воспроизводства. 

Лесоустройство зародилось исходя из требований ННПЛ и являлось га-

рантом его исполнения. Раньше всего оно и появилось там, где сводка лесов и 

их истощение приобрели опасные масштабы, особенно в странах с большим 

удельным весом частновладельческих лесов. 

 Прародиной лесоустройства стала Германия, благодаря трудам его ос-

нователей Георга Людвига Гартига (1764–1837 гг.) и Генриха Котты (1763–

1844 гг.). Первый в основу лесоустройства положил массово-периодный ме-

тод, второй – площадно-периодный метод [8]. Оба метода решали задачу 

обеспечения ННПЛ на протяжениии всего оборота рубки за счет равномерно-

го распределения насаждений по классам возраста. В основу такого подхода 

была положена теория нормального леса. При этом возраст спелости опреде-

лялся в том возрасте, в котором среднегодовой чистый доход, или лесная рен-

та, достигал максимума. 

Но этот пункт явился камнем преткновения при разработке концепции 

лесоустройства применительно к мелким частновладельческим лесам, кото-

рые преобладали на ранней стадии развития капитализма. Они и сегодня еще 

доминируют в европейских странах, а также в США. При такой площади  

(в среднем около 30…50 га)  практически нереально организовать непрерыв-

ное равномерное пользование в течение всего оборота рубки. Поэтому огра-

ничиваются обычно выделом (в среднем около 30…50 га) с ожиданием сле-

дующего спелого древостоя через оборот рубки. Но в этом случае за критерий 

определения возраста спелости уже нельзя брать ожидаемый чистый доход 

(ЧД), ибо он не сопоставим во времени с затратами на лесовыращивание  

и требует дисконтирования с учетом процентной ставки:   
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b =1/(1 + i)t, 

где b – коэффициент дисконтирования;  

       i – процентная ставка;  

       t – расчетный период. 

Тогда критерием становится чистый дисконтированный доход, или зе-

мельная рента: 

ЧДД = ЧД×b. 

На основе земельной ренты Пресслер (1815–1886 гг.) обосновал учение 

о финансовой спелости, использовав известную формулу Фаустмана по зе-

мельной ренте [16], и опубликовал его в 1865 г. Юдейх, директор Тарандской 

лесной академии и ученик Пресслера, положил его в основу своего учебника 

по лесоустройству [14], выдержавшего 8 изданий (на русский язык он был 

переведен А.Ф. Рудзким в 1877 г.). Это повлияло на другие публикации по 

лесной экономике, авторы которых в качестве главного критерия экономиче-

ской оценки лесов использовали не лесную, а земельную ренту. 

Таким образом, в информационном поле появились принципиально 

разные учебники по лесной экономике, не имеющие ничего общего между 

собой. Не зная истории вопроса, авторы щеголяли термином «финансовая 

спелость» как последним словом в зарубежной лесной экономике. 

Ошибкой Юдейха явилось то, что на финансовую спелость он перевел  

и классическое лесоустройство своих предшественников, Гартига и Котты, 

распространив ее и на модель ННПЛ для государственных и крупных частных 

владений, т. е. там, где этого и не требовалось. Такой его шаг на практике 

обернулся драмой для лесов самой Германии и  150-летним противостоянием 

сторонников лесной и земельной рент, вызвал яростную борьбу против уче-

ния о финансовой спелости и ликвидацию ее руководящей роли на практике, 

что привело к тяжелым негативным последствиям. Борьбу эту возглавил 

проф. Шпайдел и его сторонники [15,18,19]. 

В чем причина злополучного «вывиха» в теории и практике становле-

ния лесоустройства в самой Германии и почему случилась эта драма? 

Дело в том, что слабым местом классического лесоустройства являлась 

сама теория нормального леса, требующая обязательного стремления к рав-

номерному распределению площади насаждений, которая не позволяла избе-

гать жертв при выравнивании. В поисках выхода из сложившейся ситуации 

Юдейх использовал финансовую спелость как критерий для экономической 

оценки не всей совокупности лесных участков, являющихся объектом лесо-

устройства, а лишь отдельных из них в качестве выдела с позиции голой зем-

ли, сопоставляя эффективность его применения под разными видами земле-

пользования (лес, пашня под сельскохозяйственными культурами, пастбище  

и др.). При этом он как будто забывал, что из-за долгосрочной специфики ле-

совыращивание не конкурентоспособно и проигрывает всем остальным, име-

ющим короткий срок окупаемости. 
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К тому же лесное хозяйство вообще не выдерживает высоких процент-

ных ставок (даже в пределах 5…10 %), когда земельная рента может даже 

иметь отрицательное значение. 

Финансовая спелость назначается в том возрасте, в котором ЧДД дости-

гает максимума, что возможно при переводе высокоствольных дубрав в низ-

коствольные мелкотоварные древостои или замене их на быстрорастущие 

хвойные монокультуры, которые потом оказываются экологически неустой-

чивыми к вредителям и болезням, ветровалам, промышленным эмиссиям  

и пожарам при резком падении биоразнообразия, с чем лесопользователи 

столкнулись потом и что вызвало широкую волну общественного протеста. 

Частное лесовладение в средней и южной частях России, особенно в чер-

ноземной житнице, также обернулось катастрофой: в 3 раза сократилась леси-

стость, высокоствольные дубравы были переведены в мелкотоварные древо-

стои, эрозия и учащающиеся засухи привели к небывалому за всю историю 

России голоду в 1890-х гг. С преодоением последствий этого были связаны 

экспедиция В.В. Докучаева, а в советский период – широкомасштабное защит-

ное лесоразведение, которое потом было «прикрыто» Н.С. Хрущевым. 

Автор этих строк исправил слабое звено классического лесоустройства, 

предложив в своей докторской диссертации (1974–1976 гг.) взамен теории 

нормального леса принципиально новую теорию воспроизводства лесных ре-

сурсов, используя модели простого и расширенного воспроизводства лесных 

ресурсов при формировании стратегических лесных программ на разных 

уровнях лесоуправления. Новая теория была изложена нами в учебниках по 

экономике лесного хозяйства [7] и лесоустройству [10] и одобрена немецкими 

учеными [17], за что автор в 1986 г. был  удостоен звания почетного доктора 

лесохозяйственных наук Дрезденского технического университета и  медали 

Генриха Котты – основателя лесоустройства. 

Как отнеслись к финансовой спелости в России? Проф. А.Ф. Рудзкий, 

основатель отечественного лесоустройства, предостерегал наших лесоустрои-

телей от ее использования, называя это «бумажной игрой», применение кото-

рой в российских условиях привело бы к выращиванию только «жердей  

и дров» и тому, что доски и строевой лес пришлось бы завозить из Амери- 

ки [13]. 

В России лесоустройство зародилось в 1843–1845 гг. при императоре 

Николае I. Что вынудило обратиться тогда к лесоустройству?  

К лесоустройству обращаются обычно, когда лесные дела доведены «до 

ручки». Так случилось и в России. После кончины Петра I (1672–1725 гг.) его 

супруга Екатерина I, чтобы упрочить свое положение, указом от 30.12.1726 г. 

передала государственные леса в управление воеводам. Вредные последствия 

этого акта, по свидетельству проф. Ф.Х. Арнольда, автора первой лесоустрои-

тельной инструкции, «не замедлили сказаться» [1]. 

Екатерина II, издав в 1762 г. указ о вольности дворянства, открыла до-

рогу безграничному произволу в распоряжении государственными лесами [1]. 
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Павел I хотел относиться к лесам, как его великий прадед, и даже  

в 1798 г. создал Лесной департамент, который после его свержения был 

упразднен. 

Окружение Николая I настаивало на острой необходимости вернуть- 

ся к централизации государственного управления лесами для ликвидации тво-

рящегося беспредела. Именно с этой целью и был вновь создан в составе  

Министерства госимуществ самостоятельный Лесной департамент. Выдаю-

щуюся роль в его упрочении сыграл сам министр, граф П.Д. Киселев. Имен-

но ему обязано лесоустройство возрождением как государственной специали-

зированной организации, подчиненной непосредственно Лесному департа-

менту [9]. 

Невозможно в рамках данной статьи отразить все детали и перипетии 

развития отечественного лесоустройства. Рассмотрим лишь принципиальные 

моменты. 

Отметим, что о поступательном его развитии можно судить по лесоустрои-

тельным инструкциям, разработанным  профессорами Ф.К. Арнольдом (1845 г.), 

А.Ф. Рудзким (1888 г.),  М.М. Орловым (1911 и 1914 гг.), а  также по обобщенной 

инструкции 1926 г. Между этими инструкциями принимались «упрощенные ин-

струкции и правила», при которых лесоустройство теряло свое централизованное 

назначение и деградировало, поскольку царское правительство вынуждено было 

переключиться на другие неотложные проблемы, связанные с отменой крепост-

ного права (1861 г.) и его последствиями [8]. 

 В советский период (30-е гг. ХХ в.) правительству пришлось отойти от 

принципа неистощительного лесопользования в связи со срочной необходи-

мостью укрепления обороноспособности страны, форсирования индустриали-

зации и коллективизации. Для новых заводов стране требовалась валюта, од-

ним из важных источников которой был лесоэкспорт. 

Лишь в 1947 г., после завершения Великой Отечественной войны, были 

созданы первое за всю историю России самостоятельное Министерство лесного 

хозяйства СССР и объединение «Леспроект», масштабы деятельности которого 

в области лесоустройства достигали немыслимого для дореволюционной  

и постсоветской России объема  – 35…50 млн га/год. Заслуживающими внима-

ния были лесоустроительные инструкции, разработанные в 1951 и 1986 гг.  

В последней из них был принят на вооружение принцип ННПЛ. В соответ-

ствии с основами лесного законодательства СССР  и союзных республик 

(1977 г.) этот принцип распространялся на все леса страны без исключения. 

Постсоветский период в истории лесоустройства был связан с кризисом 
в лесной отрасли, деградацией и упразднением лесоустройства Лесным  
кодексом РФ, принятым в декабре 2006 г. в связи со стремлением его состави-
теля в лице министра экономического развития господина Г.О. Грефа и его 
подчиненных законодательно в интересах монополий обеспечить тотальную 
приватизацию лесов через переходный этап долгосрочной аренды крупным 
бизнесом. Из-за широкого возмущения общественности президент России 
снял «вывеску» о готовящейся приватизации лесов, но конструкция кодекса 
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осталась прежней, готовой к принятию соответствующего акта. Об этом мож-
но судить по следующим нововведениям: замена разрешительного порядка на 
заявительный, свойственный для частных лесовладений; перевод лесов из не-
движимого в движимое имущество; самоустранение государства от стоимост-
ной оценки по рыночным ценам древостоев, отводимых арендаторам для руб-
ки; умаление роли государства в управлении федеральными лесами с переда-
чей данных полномочий в 2005 г. субъектам РФ. 

При этом произошла подмена понятий, включая и сохранение названия ин-
струкций как лесоустроительных, утвержденных приказами Министерства при-
родных ресурсов № 377 от 18.06.2007 г. и Рослесхоза  № 516 от 12.12.2011 г.,  
которые никакого отношения к лесоустройству не имеют, а ограничиваются 
лишь «лесоинвентаризацией». 

Уточним главные положения лесоустройства, аккумулированные в про-
цессе его развития в российских реалиях. 

Беспрецедентно длительный период лесовыращивания, как главная спе-
цифика лесоуправления, предопределил двухуровневое стратегическое лесное 
планирование при лесоустройстве: первый получил название «общий лесной 
план», второй – «частный лесной план». В первом обосновываются стратегиче-
ские цели развития в рамках оборота рубки, во втором – задачи для реализации 
этих целей на ближайшее десятилетие в виде сбалансированного плана меро-
приятий использования и воспроизводства лесов в рамках лесничества. 

Первый рассматривается в широких пространственно-временных рам-

ках, обычно в рамках субъекта РФ, второй – в рамках входящих в него лесни-

честв. Но для согласования этих планов с окружающей их средой крупных 

экономических регионов, где формируется спрос и предложение с ориентаци-

ей на определенный круг потребителей внутреннего и внешнего рынков, тре-

буется увязывать названные при лесоустройстве планы и с третьим уровнем, 

где вырабатывается стратегия развития всего лесного сектора экономики  

в рамках федеральных округов и формируются крупные приоритетные инве-

стиционные проекты. Этот межрегиональный уровень стратегического плани-

рования наряду с другими (федеральным, региональным и муниципальным) 

упоминается теперь и в федеральном законе № 172 «О стратегическом плани-

ровании в Российской Федерации» (принят в июне 2014 г.). 

Для увязки лесоустроительного планирования с третьим уровнем еще  

в дореволюционный период к лесоустроительным инструкциям (1897, 1911, 

1914 и 1926 гг.) добавлялись «лесоэкономические обследования» для крупных 

регионов Европейского Севера, Сибири и Дальнего Востока [8]. В советское 

время с той же целью разрабатывались генеральные схемы развития лесного 

хозяйства и лесной промышленности, на основе которых, например, форми-

ровались крупные стройки (Братский, Усть-Илимский, Сыктывкарский лесо-

промышленные комплексы и др.). 

К трехуровневой структуре управления в перспективе должно быть 
адаптировано и прикладное значение лесоустройства. При этом следует иметь 
в виду, что на уровне субъекта РФ лесные планы должны охватывать развитие 
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всего комплекса лесных отраслей, в составе которого лесоустройство обеспе-
чивает блок организации и планирования использования и воспроизводства 
лесов, увязанный с общей стратегией развития лесного сектора того макроре-
гиона, в который входит данный субъект РФ. Именно на уровне последнего 
решаются вопросы районирования, трансформации лесных земель, целевого 
назначения лесов, зонирования по экономическим формам лесопользования, 
выделения хозчастей по тяготению к рынкам сбыта, образования хозяйствен-
ных секций и применительно к ним обоснования региональных систем лесо-
хозяйственных мероприятий и основных направлений интенсификации лесно-
го хозяйства, возраста спелости и оборотов рубок. 

На местном уровне при лесоустройстве решаются вопросы оценки лесов 
и хозяйства в них на основе повыдельной таксации лесов; анализа прошлого 
хозяйства и внесения необходимых коррективов;  разработки программы ве-
дения лесного хозяйства на зонально-типологической основе с учетом целево-
го назначения лесов в рамках хозчастей, представляющих лесные массивы, 
закрепленные за разными видами лесопользователей (при разных сценариях, 
принятых в общем плане). 

На основе программ ведения лесного хозяйства производится расчет раз-
мера неистощительного пользования лесом с определением его экономически 
доступной части. В рамках последней определяются места рубок на ближайшее 
10-летие, для первого 5-летия дается стоимостная оценка будущих лесосек  
в рыночных ценах, определяются расходы и доходы по программе мероприя-
тий, назначаемой в плане лесничества, и дается оценка ее эффективности. 

Лесное планирование при лесоустройстве обязательно должно иметь 
экономическое обоснование как отдельных мероприятий, так и программы  
в целом. Решается эта задача при помощи основополагающего критерия в виде 
лесной ренты (Рл), которая представляет остаточную стоимость реализуемых на 
рынках сбыта лесных ресурсов (Црын) за минусом затрат на их заготовку (Сз), 
доставку до рынков сбыта (Стр) и на лесовыращивание (Св), а также норматив-
ную прибыль всех участников данного общего процесса. При этом лесная рента 
представляет сверхприбыль, не заработанную предпринимателем и зависящую 
от таких рентообразующих факторов, как качество ресурсов, их удаленность от 
рынка сбыта, условия лесоэксплуатации и платежеспособность потребителя. 

Представим общую формулу для определения лесной ренты в следую-

щем виде: 
 

ЧД(Рл) = Црын – [(Cз + Пз) + (Стр + Птр) + (Св + Пв)]. 
 

В этой формуле  имеются два вида дохода: доход предпринимателей  

в виде нормативной прибыли (Пз + Птр+ Пв) и доход владельца лесов (в дан-

ном случае государства) в виде лесной ренты. 

Стартовая рыночная цена древесины на корню (Цкорн) и представляет сум-

му лесной ренты (Рл), себестоимость выращивания ресурсов (Св) и нормативную 

прибыль (Пв) того подрядчика, который будет осуществлять выращивание:  
 

Цкорн = Рл + Св + Пв. 
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Рентабельность того или иного мероприятия и программы, в целом 

представляющей план по лесничеству,  определяется на основе соотношения 

лесной ренты и затрат, обусловивших ее. 

Однако для реализации планируемых мероприятий и лесного плана в це-

лом важен механизм, обеспечивающий сбалансированность экономических ин-

тересов всех субъектов лесных отношений. Такой механизм формируется на 

основе рационального распределения по финансовым потокам доходной части 

между субъектами лесных отношений. При этом затраты на лесовыращивание  

в составе рыночной цены древесины на корню должны возвращаться тем субъ-

ектам, на которых возложены обязанности по ведению лесного хозяйства, в том 

числе арендатору, а также  лесничествам, обязанным вести хозяйство на не-

арендованной лесной площади (например, силами нанимаемых лиц, допустим 

подрядчиков). 

Сама же лесная рента должна законодательно распределяться между 

бюджетами всех уровней (допустим: 20 % – в местный, 40 % – в бюджет 

субъекта РФ, 40 % – в федеральный) на приоритетные мероприятия их про-

грамм. Например, субъекты РФ за этот счет могут субсидировать строитель-

ство лесных дорог, федерация может создавать резервный фонд для борьбы  

с пожарами, финансировать лесоустройство, науку и сферу образования. 

Все это в свое время нами докладывалось на одном из лесных форумов, 

ежегодно проводимых в Вологде, и было положительно воспринято руковод-

ством Рослесхоза,  представителями региональных правительств и даже арен-

даторами. 

Учитывая, что успех возрождения  лесоустройства зависит от отношения 

первых лиц государства, сошлюсь на фундаментальное выступление президен-

та России В.В. Путина, которое имеет прямое отношение к этому вопросу. Рас-

сматривая проблемы природопользования, он призывает «завершить подготов-

ку нормативной базы для введения платы за пользование всеми видами при-

родных ресурсов» и «при этом предусмотреть… переход в основном к рентным 

платежам» [12]. При этом в числе стратегических задач он рекомендует  преду-

смотреть «углубление и совершенствование экономического механизма приро-

допользования», а также «создание действенного механизма финансового обес-

печения программ и мероприятий по воспроизводству и охране природных ре-

сурсов». Президент признает, что «в начале рыночных реформ государство вы-

пустило из рук стратегическое управление природно-ресурсным блоком. Это 

обернулось застоем…, развалом… геологической отрасли» (заметим, что и лес-

ного хозяйства). И тут же он добавляет, что «практика стран с развитой рыноч-

ной экономикой дает нам немало примеров эффективного государственного 

вмешательства в долговременные проекты освоения ресурсов» [12].  

Приведенные положения целиком можно применить к практике лесо-

пользования и лесного хозяйства, где давно требуется активное государствен-

ное вмешательство, включая законодательные инициативы по восстановле-

нию лесоустройства и использованию рентных платежей. 
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В перспективе предусматривается восстановление всего цикла лесо-

устроительных работ, включая учет лесов, анализ прошлого лесного хозяй-

ства, организацию и планирование использования и вопроизводства лесов  

в рамках субъекта РФ и входящих в него лесничеств, определение размера 

ННПЛ, в том числе ее экономически доступной части, оценку доходов, затрат 

и эффективности принимаемых программ. 

Лесоустройство должно повторяться с периодичностью 10 лет и быть  

ограничено «зоной лесоустройства», где ведется активная хозяйственная дея-

тельность. По прикидкам это займет 25…30 % лесопокрытой площади.  

На остальной площади, в «зоне лесоинвентаризации», можно ограничиться ди-

станционными методами учета лесов, используя многосторонний мониторинг. 

Для реализации намеченных мер потребуется разработать лесоустрои-

тельную инструкцию и нормативно-правовые акты к ней, а также создать 

условия для трансформации ФГБУ «Рослесинфорг» в полноценную специали-

зированную государственную организацию по лесоустройству с непосред-

ственным подчинением федеральному органу управления лесами и необходи-

мой для этой организации инфраструктурой, финансируемую за счет опреде-

ленной доли рентных платежей, аккумулируемых в федеральном бюджете при 

новом порядке финансирования лесного хозяйства. 

Однако решение поставленной задачи возможно только при заинтересо-

ванности и активных действиях руководства федерального органа управления 

лесами. 
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Опыт искусственного лесовосстановления показал, что лесные культуры являются 

действенным приемом повышения продуктивности наших лесов. Проектирование, 

закладка и выращивание лесных культур должны базироваться на зонально-

типологической основе. При этом тип лесных культур являет собой ядро методологии 

лесокультурного дела. На современном этапе стратегия и тактика в практике лесо-

культурного дела должны отражать диалектическую взаимосвязь между целевым за-

данием на создание лесных культур и его реализацией путем экологически обосно-

ванных приемов формирования рукотворного леса. Улучшение эффективности и ка-

чества лесокультурных работ немыслимо без осуществления политики стирания про-

тиворечий между биологической и технологической составляющей искусственного 

лесовосстановления на основе экологизации всего лесокультурного процесса. Лесо-

культурный процесс нельзя считать завершенным с переводом лесных культур в по-

крытые лесом земли. Создание (закладка) и формирование (выращивание) лесных 

культур – это длительный процесс, который можно считать завершенным только  

с назначением искусственного насаждения в рубку. Наука и практика искусственного 

лесовосстановления обладают обширным арсеналом для осуществления самых разно-

образных форм рукотворных лесов по составу, ярусности и возрасту составляющих 

их компонентов. 

 

Ключевые слова: искусственное лесовосстановление, тип лесных культур, смешанные 

лесокультуры, монокультуры, устойчивость насаждений. 

 

Отечественный опыт искусственного лесовосстановления имеет более 

чем 300-летнюю историю. Классика лесокультурного дела утверждена в Рос-

сии именами К.Ф. Тюрмера [17] и А.П. Тольского [13]. Важный вклад в тео-

рию и практику лесных культур внесли корифеи российской лесной науки 

М.К. Турский [14, 15] и Г.Ф. Морозов [3]. С 1902 г. «лесные культуры» суще-

ствуют в качестве учебной дисциплины (выделена как часть лесоводственного 

учения из курса лесоводства), в середине ХХ в. они стали и научной специ-

альностью. 

Г.Ф. Морозову принадлежат пророческие слова: «Сколько бы ни гово-

рили против лесных культур, этот метод создания леса не только сохранится 
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Рис.    2.    Лесные    культуры    лиственницы    европейской.  

Возраст 140 лет, запас 950 м³/га (Тверская область) 

навсегда, но и будет захватывать все бóльшие и бóльшие районы, и в прежних 

районах будет применяться все чаще и чаще» [3]. Время подтвердило правоту 

этих слов. Лесные культуры стали действенным приемом повышения продук-

тивности наших лесов, о чем наглядно свидетельствуют многочисленные эта-

лонные объекты (рис. 1, 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Высокопроизводительные смешанные хвойные 

посадки К.Ф. Тюрмера   (Московская область) 
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Искусственное лесовосстановление тесно связано с лесоводственными 

устоями и является аксиомой правильности ведения лесного хозяйства. Если, 

как говорил знаменитый немецкий лесовод Гейнрих Котта, «лесоводство есть 

дитя нужды в лесе», то искусственное лесовосстановление есть не что иное, 

как практическая реализация лесоводственного искусства в деле воспроизвод-

ства лесных ресурсов. 

Согласно Г.Ф. Морозову [9], основной принцип лесоводства – сохране-

ние биологической устойчивости насаждений. Необходимое условие для со-

хранения устойчивости – соответствие состава леса и формы насаждения 

наличным условиям климата и 

почвы. Поэтому проектирование, 

закладка и выращивание лесных 

культур должны базироваться на 

зонально-типологическом фун-

даменте (рис. 3), т. е. суть состоит 

в том, чтобы, исходя из природ-

ной среды, выращивать соответ-

ствующую ей форму целевого 

искусственного насаждения. 

Особое значение надо при-

давать общей экологической ситу-

ации на лесокультурных площадях 

и процессу выращивания (форми-

рования) рукотворного леса. Это 

касается дифференцированной 

оценки осваиваемого ландшафта 

на предмет геоморфологии и гео-

химии, аллелопатическим свой-

ствам компонентных пород для 

оценки их совместимости, а также 

оптимизации густоты в онтогенезе 

искусственного дендроценоза. 

Повышение эффективности 

и  качества лесокультурных работ 

немыслимо без осуществления по-

литики стирания противоречий 

между экологической и технологи-

ческой составляющими лесовос-

становления на основе экологизации всего лесокультурного процесса. Поэтому 

надо всегда учитывать примат биологии над техникой, ибо неудачи при искус-

ственном лесовосстановлении случаются тогда, когда забывается канон главен-

ства биологической системы над технической. Для лесных насаждений биогео-

ценотическая составляющая важнее экономической, ибо рыночная модель  

Рис. 3. Принципы  формирования устой- 

чивого  рукотворного леса 
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экономического развития неадекватна законам природы и, следовательно,  

не отвечает идее устойчивого экономического развития без разрушения при-

родной среды [10]. 

В практике искусственного лесовосстановления на современном этапе 

стратегия и тактика должны отражать диалектическую взаимосвязь между 

целевой программой создания рукотворного леса и приемами ее непосред-

ственной реализации в конкретных зонально-типологических условиях [6]. 

Такая система позволяет максимально использовать экологическую емкость 

лесокультурных площадей и достигать итогового результата, отвечающего 

целевому направлению выращивания искусственного насаждения. 

На этапе закладки лесных культур необходим высокий уровень аг-

ротехнического фона с унификацией параметров посадочного материала при-

менительно к лесорастительным условиям лесокультурных площадей. По-

садочный и посевной материал нужно подбирать на основе целевого исполь-

зования определенных климаэкотипов. При этом селекционный отбор высо-

копродуктивных носителей генетической обусловленности позволяет лесово-

дам эффективно решать вопрос целевого воспроизводства лесосырьевых ре-

сурсов. Как при проектировании, так и при закладке лесных культур лесо-

культурник фактически олицетворяет собой прикладного эколога, так как все-

гда и прежде всего должен иметь проекцию на местообитание, на сообщество 

[4]. Причем все приемы дальнейшего выращивания рукотворных лесов необ-

ходимо увязывать с фазами роста и развития лесных культур [7]. 

Важное значение при искусственном лесовосстановлении имеет густота 

посадки. Она зависит от вида культивируемой древесной породы и  зонально-

типологических условий. Лесохозяйственный смысл густоты заключается  

в том, что культуры, выращиваемые в режимах разной густоты первоначальной 

посадки, а затем и разной густоты стояния, достигают своей целевой функции  

и спелости в разные сроки. В целом же густота является действенным сред-

ством, ориентируемым на то или иное целевое направление хозяйства – на вы-

ращивание строевой древесины, ускоренное выращивание балансов, выполне-

ние водоохранных или рекреационных функций и др. 

Тип лесных культур как совокупность компонентных пород (главных, со-

путствующих, кустарниковых), схем их смешения и размещения лесокультурных 

посадочных мест являет собой ядро в методологии лесокультурного дела (рис. 3). 

Его следует рассматривать в качестве модели проектируемого, наиболее пер-

спективного, биологически сбалансированного культур-фитоценоза для опреде-

ленных почвенно-климатических условий.  

Типы лесных культур являются приоритетным достоянием отечествен-

ного лесокультурного дела. В практике искусственного лесовосстановления 

они были окончательно утверждены в 1939 г. Главлесоохраной при Совете 

народных комиссаров СССР. Прототипами типов лесных культур послужили 

в большинстве случаев наглядные примеры естественных высокопродуктив-
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ных и устойчивых насаждений. Кроме того, они (типы культур) допускают 

создание искусственных насаждений с использованием широкого ассорти-

мента апробированных лесокультурной практикой разнообразных древесных 

и кустарниковых пород, включая интродуценты. Типы лесных культур нельзя 

путать с типами леса, ибо лесная типология одинаково применима как к ис-

кусственным насаждениям, так и к естественным. Например, такой тип леса, 

как ельник-кисличник, свойственен и искусственному, и естественному лесу. 

Один и тот же тип культур может быть выполнен с использованием со-

вершенно различных технологий, поэтому тип культур – это, главным образом, 

«экологическое зеркало» будущего насаждения, а ставить последнее в зависи-

мость от технических приемов его воплощения равносильно отнесению лесо-

культурных объектов к неживой природе. При проектировании типов смешан-

ных лесных культур лесорастительные условия лесокультурных площадей 

должны оцениваться на предмет лесотипологического соответствия экологиче-

ским особенностям всех компонентов, т. е. главным, сопутствующим и кустар-

никовым породам. Грамотный и опытный лесовод-лесокультурник может со-

здавать рукотворные леса, которые по своей природе и лесоводственному эф-

фекту будут не только не хуже естественных, но даже и превосходить их. Это 

реально доказано длительной практикой лесокультурного дела и многократно 

подтверждено выдающимися лесоводами [2, 13, 16, 17 и др.]. 

Нередко не только экологами, но и некоторыми лесоводами утвержда-

ется, что создание чистых по составу одновозрастных посадок хвойных по-

род, т. е. монокультур, противоестественно. Это далеко не так, ибо в природе 

есть и одновозрастные леса из хвойных пород: например, боры, представлен-

ные сосняками зеленомошными и лишайниковыми; рамени, где на тяжелых 

суглинках произрастают ельники. Сама же природа содержит богатое разно-

образие форм леса – от простых до сложных. Следует напомнить, что сведе-

ния об отрицательной роли монокультур (снижение почвенного плодородия, 

повреждаемость вредителями и болезнями) появились на основе тенденциоз-

ных публикаций защитников гипотетического естественного леса, а распро-

странению таких взглядов способствовали концепции И. Бланкмейстера [19, 

20]. Позже выяснилось, что примеры отрицательного влияния еловых древо-

стоев на почву, как за рубежом, так и у нас в стране, не характерны и не могут 

быть рассмотрены как деградация почвы [1, 8]. Кроме того, искусственно со-

здаваемый хвойный лес страдает от вредителей и болезней не больше есте-

ственных лесов [1, 2, 12], а ветроустойчивость чистых хвойных насаждений 

выше ветроустойчивости смешанных [1]. Лесокультурный опыт К.Ф. Тюрме-

ра показал, что, если и создавать смешанные культуры, то это должны быть 

только хвойные искусственные насаждения из двух или нескольких хвойных 

пород. 

Если же оперировать причиной гибели одновозрастных ельников от  

короеда-типографа, то непреложным фактом является следующее: усыханию 

подвержены не только еловые монокультуры, но и естественные ельники,  
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произрастающие как в таежной зоне, так и в заповедниках Восточно-

Европейской равнины (например, в Беловежской пуще). Само же усыхание 

вызывается не по причине «короеда», а по стечению неблагоприятных абио-

тических факторов, в частности от периодически повторяющихся засух. Усы-

хание ельников – это вообще биологически закономерное явление. Усыхают, 

как правило, ельники старше 80 лет. 

В мировой практике все большее значение приобретает интродукция 

хвойных пород [5]. Накопленный в нашей стране значительный опыт по со-

зданию лесных культур из хвойных интродуцентов продемонстрировал широ-

кие возможности этого лесоводственного приема. Введение интродуцентов 

необходимо осуществлять дифференцированно, исходя при этом из реального 

лесоводственного эффекта интродуцента в определенном физико-геогра-

фическом районе. Например, многолетними исследованиями Института лесо-

ведения РАН доказана перспективность создания в центре Русской равнины 

культур из лиственницы европейской (Larix decidua Mill. Sudetica; Larix  

decidua Mill. Polonica) и сосны веймутовой (Pinus strobus L.). Лиственница 

европейская способна не только формировать древостои с запасом 1000 м
3
/га 

и более, но и давать древесину с высокими физико-механическими свойства-

ми, а также выполнять рекреационные функции [11, 18]. 

Как правило, лесные культуры создаются рядовой посадкой. Лесо-

культурные посадочные места фиксируются параметрами междурядья и шага 

посадки, которые должны сочетаться с оптимальным значением густоты  

посадки. Желательно, чтобы размещение лесокультурных посадочных мест 

было равномерным, чтобы в натуре иметь возможность максимально реали-

зовать энергию роста древесной породы. В наибольшей степени этому спо-

собствует геометрическое размещение посадочных мест по углам равно-

стороннего треугольника. С этой позиции необходима разработка лесо-

посадочной машины принципиально новой конструкции, рассчитанной  

на одновременную посадку двух рядов с десинхронной подачей сеянцев  

(саженцев). 

Весь лесокультурный процесс следует рассматривать как совокупность 

последовательных лесокультурных циклов, начиная от разработки типа лесо-

культур, подготовки площади, обработки почвы, дополнений, агротехниче-

ских, лесоводственных уходов и др. Лесокультурное производство завер-

шается назначением культур в рубку. Только при таком подходе можно  

достичь необходимого результата, отвечающего целевому заданию на выра-

щивание искусственного насаждения. Окончательный  итог –  искусствен- 

но выращенный лес должен служить корректировкой для проектирования но-

вого типа лесных культур очередной ротации. С учетом изменений в эдафиче-

ской среде и новых целевых направлений тактика корректировок должна да-

вать возможность осуществлять реальные искусственные древообороты,  

которые заменят и выполнят функции естественных процессов природной 

смены пород. 
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The experience of artificial reforestation demonstrates the forest plantations as an effective 

method of increasing the productivity of our forests. The design, coupe demarcation and 

cultivation of forest crops should be based on the zonal-typological basis. The type of forest 

cultures is the core of the methodology of the silvicultural practice. At the present stage, the 

strategy and tactics in the silvicultural practice should reflect the dialectical relationship 

between the task order for the creation of forest crops and its implementation through envi-

ronmentally sound methods for the formation of artificial forests. The improving the effi-

ciency and quality of silvicultural works is impossible without a policy of reducing the dif-

ferences between the biological and technological components of artificial reforestation 

based on the ecologization of the entire silvicultural process. The silvicultural process can 

not be considered complete after the transferring of forest crops to the wooded lands. Crea-

tion (coupe demarcation) and formation (cultivation) of forest crops is a long process; it can 

be completed only at the felling stage of an artificial plantation. The science and practice of 

artificial reforestation combine the wide experience of the most diverse forms of artificial 

forests in terms of composition, layering and age of components.  
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Изучение важнейших биологических процессов (сезонный рост и развитие) имеет 

огромное значение в теории и практике выращивания растений. Исследования прово-

дили в южной Карелии (средняя подзона тайги, Ботанический сад Петрозаводского 

госуниверситета) с мая по октябрь 1998–2012 гг. для выяснения особенностей роста  

и развития Juniperus communis L. под влиянием основных климатических факторов. 

Объект исследования – растения (возраст – 20…25 лет), произрастающие  под поло-

гом соснового леса и на открытом месте. Число особей в каждой группе − 25. Уста-

новлено, что независимо от освещенности рост побегов у J. communis начинается од-

новременно – 26 мая. Время кульминации прироста побегов этого вида почти не  раз-

личается – 31 мая−1 июня. Однако максимальный прирост побегов растений под по-

логом леса (0,64 мм) оказался на 78 % больше, чем  на открытом месте. Время окон-

чания роста побегов в обеих изученных группах совпадало – 1 августа. Продолжи-

тельность их формирования в затенении и на свету мало различается – 71…73 сут. 

Влияние температуры воздуха и солнечной радиации на интенсивность роста побегов 

на открытом месте (соответственно 68 и 20 %) значительно выше, чем в затенении (20 

и 7 %). Эти данные, а также снижение интенсивности роста побегов растений на от-

крытом месте свидетельствуют о существенном отрицательном влиянии повышенной 

температуры воздуха и прямой солнечной радиации на растения J. communis. Выявле-

но более заметное (в 3-4 раза) положительное влияние влажности воздуха и атмо-

сферных осадков на рост побегов J. communis под пологом леса. Установлено, что 

большинство фенофаз у J. communis при полном освещении начинаются и заканчива-

ются на несколько суток позже, чем в затенении. Исследования, проведенные ранее, 

показали, что  растения, «рано начинающие» и «рано прекращающие» фенофазы, ха-

рактеризуются повышенной степенью адаптации. Следовательно, этот показатель  

у растений J. communis под пологом леса выше, чем на открытых местах, т. е. опти-

мальные условия для роста и развития изученного вида в таежной зоне складываются 

лишь под пологом леса, в затенении.  

 

Ключевые слова: Juniperus communis, побеги, рост и развитие растений, факторы среды. 

                                                            
*Работа выполняется при финансовой поддержке Программы стратегического разви-

тия ПетрГУ в рамках реализации комплекса мероприятий по развитию научно-

исследовательской деятельности. 
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DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.3.31 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 3 

 

32 

Введение 

Изучению сезонного роста и развития растений, в том числе древесных 
видов, уделяется большое внимание как в России, так и за рубежом. Познание 
этих важнейших биологических процессов имеет решающее значение в тео-
рии и практике выращивания растений. В первую очередь это касается лесо-
образующих видов, которые являясь эдификаторами и доминантами, создают 
собственно лесные экосистемы [13, 14, 16, 17]. Однако роль и других участ-
ников, например кустарников рода Juniperus L., может существенно отра-
жаться на динамике лесных биогеоценозов.  

В естественном ареале Juniperus communis L. растет в основном в под-
леске сосновых и лиственных лесов. Вид является типичным ксерофитом  
и олиготрофом, произрастая на сухих и бедных песчаных и каменистых поч-
вах. Он отличается высокой морозостойкостью [3, 4, 7, 12] и повышенной фи-
тонцидностью. Все это, а также высокая декоративность в течение круглого 
года делают его весьма перспективным для озеленения городов России, рас-
положенных в таежной зоне [9]. 

Между тем процессы роста и развития J. communis в специальной лите-
ратуре изучены недостаточно и нуждаются в уточнении. Характер и степень 
влияния экологических факторов на рост и развитие этого вида до сих пор не 
изучены.  

Цель данной работы – выяснение особенностей роста и развития J. com-
munis под влиянием главнейших климатических факторов в условиях таежной 
зоны.  

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили в южной Карелии (средняя подзона тайги, Бо-
танический сад Петрозаводского госуниверситета) с мая по октябрь 
1998−2012  гг. Объект исследования – растения можжевельника обыкновенно-
го (J. communis L.), растущие  под пологом соснового леса и на открытом месте. 
Под пологом леса освещенность в полуденное время, при ясной погоде, на 30 % 
меньше, чем на открытом месте. Усиление облачности эти различия нивелиру-
ет. Возраст растений – 20…25 лет. Число особей в каждой группе − 25.  

Наблюдения за ростом побегов проводили по методике А.А. Молчанова 
и В.В. Смирнова [6]. С помощью линейки измеряли длину осевых стеблей 
(далее побегов) второго порядка ветвления с юго-западной части кроны на 
высоте около 1 м с момента набухания почек до заложения зимующих почек 
через каждые 2…3 сут. Объем выборки по каждому объекту исследований – 
25 побегов. Суточный прирост определяли как разницу в длине побегов меж-
ду последующим и предшествующим наблюдениями, деленную на число су-
ток этого периода. 

Фенологические наблюдения проводили по методике Н.Е. Булыгина [1]. 
Кроме авторов статьи, в них принимали участие и сотрудники Ботанического 
сада. 

Степень влияния и различия между средними значениями приростов  
и фенодат оценены на достоверность. Из полученных элементарных статистик 
следует, что точность опыта довольно высока (6…8 %), коэффициент вариа-
ции невелик (17…22 %). 
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Климатические данные регистрировались на Сулажгорской метеостан-

ции (Карельская гидрометеобсерватория), расположенной в 3 км к юго-западу 

от Ботанического сада. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Сезонный рост побегов. Проведенные исследования позволили устано-

вить, что независимо от условий произрастания рост побегов у растений  

J. communis начинается одновременно − 26.V (табл. 1, здесь и далее приводят-

ся результаты исследований, усредненные за 15 лет). При этом время кульми-

нации прироста побегов растений почти не различается (31.V−1.VI). 
 

Т а б л и ц а  1   

Температурный режим воздуха в период роста побегов  J. communis 

Местопроизрастание Дата 
Среднесуточная температура 

воздуха, °С 

Сумма положительных  

температур, °С 

Начало роста 

Под пологом леса 26.V 8,2 304 

Открытое место 26.V 8,2 304 

Кульминация прироста 

Под пологом леса 31.V 9,9 378 

Открытое место 1.VI 11,5 352 

Окончание роста 

Под пологом леса 1.VIII 19,0 1006 

Открытое место 1.VIII 19,0 1006 

 

В процессе исследований выяснилось, что время окончания роста побе-
гов J. communis, как и его начала, в обеих изученных группах растений не раз-
личается − 1.VIII (табл. 1).  

Максимальный прирост побегов (0,64 мм)  у растений J. сommunis, про-
израстающих под пологом леса, на 78 % больше, чем  на открытом месте. 
Вполне понятно, что совпадение в сроках начала и окончания роста побегов  
приводит  к одинаковой продолжительности их формирования  под пологом и 
на свету – 71…73 сут (табл. 2).  

Установлено, что с увеличением освещенности годичный прирост побе-
гов снижается. Так, у растений, находящихся  в затенении, данный показатель 
достигает 2,05 см, на открытом месте – на 11 % меньше. Эти данные свиде-
тельствуют о том, что различия в величине годичного прироста побегов  
J. communis обусловлены интенсивностью, а не продолжительностью роста.  

Т а б л и ц а  2   

Основные характеристики линейного прироста побегов  J. communis 

Местопроизрастание 
Прирост, мм Продолжительность 

роста, сут максимальный суточный  годичный  

Под пологом леса 0,64 2,05 71 

Открытое место 0,36 1,85 73 
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Физиологические реакции растений, в том числе и ростовые, определя-

ются диапазоном толерантности вида к факторам среды [15], т. е., установив 

значение факторов среды в ключевые периоды роста, а также направление, 

форму и силу связи между динамикой прироста и изменчивостью этих факто-

ров, можно судить о степени их соответствия требованиям организма. 

Рост побегов J. communis независимо от условий освещенности начи-

нается при среднесуточной температуре 8,2 С. Известно, что на жизнедея-

тельность растений оказывает влияние не только текущее, но и предшеству-

ющее какому-либо процессу состояние среды. Одним из параметров, позво-

ляющих охарактеризовать тепловой режим среды за период с момента  

перехода температуры воздуха через 0 С до начала той или иной фенофазы, 

является сумма положительных температур. Как выяснилось, этот показа- 

тель к моменту начала роста побегов в обеих группах становится более  

304 С.   

Во время кульминации прироста растений обеих групп температурный 

режим воздуха почти не различался (9,9…11,5 С),  сумма положительных 

температур достигала 352…378 С. Во время прекращения роста побегов рас-

тений под пологом леса и на открытом месте среднесуточная температура 

воздуха составляла 19 С,  сумма положительных температур – 1006 С.  

Проведение дисперсионного анализа позволило установить, что росто-

вые реакции растений J. communis на изменчивость факторов среды в опреде-

ленной степени связаны с условиями освещенности (табл. 3).  

Т а б л и ц а  3   

Степень влияния (%) экологических факторов на рост побегов J. сommunis 

Фактор Местопроизрастание Степень влияния, % 

Температура воздуха Под пологом леса 20 

Открытое место 68 

Влажность воздуха Под пологом леса 8 

Открытое место 2 

Атмосферные осадки Под пологом леса 44 

Открытое место 12 

Солнечная радиация Под пологом леса 23 

Открытое место 7 

П р и м е ч а н и е . Показатель степени влияния достоверен, если его значение превыша-

ет 5 %. 

Так, степень влияния температуры воздуха и солнечной радиации на 

интенсивность роста побегов на открытом месте составляет соответственно 68 

и 23 %, что значительно выше, чем в затенении (20 и 7 %). Эти данные, а так-

же снижение интенсивности роста побегов растений на открытом месте сви-

детельствуют о существенном отрицательном влиянии повышенной темпера-

туры воздуха и прямой солнечной радиации на растения J. communis. 
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Известно, что под пологом леса для растений складывается более бла-

гоприятный водный режим. Этому способствуют повышенная влажность воз-

духа и увеличение количества атмосферной влаги, просачивающейся в почву. 

Поэтому степень влияния влажности воздуха и атмосферных осадков на рост 

побегов  J. communis под пологом леса (8 и 44 %) в 3-4 раза больше, чем  на 

открытом месте.  

Сезонное развитие растений. Фенологические наблюдения показали, 

что ритмика сезонного развития J. communis в определенной степени связана 

с условиями местопроизрастания. Так, линейный рост побегов под пологом 

леса начинается на 2 сут раньше (22.V), чем у растений открытого местообита-

ния (здесь и далее приводятся данные, усредненные за 15 лет). Эта фенофаза 

заканчивается у растений на свету (5.VIII) на 3 сут раньше, чем в затенении. 

Раньше всего процесс опробковения оснований побегов начинается  

у растений в затенении (15.VII), на открытом месте – на 6 сут позже. Опроб-

ковение побегов по всей длине у растений первой группы заканчивается на  

4 сут раньше, чем у растений второй группы (1.VIII). 

Обособление хвои на побегах у растений обеих групп отмечается одно-

временно – 23.V. Рост хвои завершается раньше (13.VI) у растений в затене-

нии, на открытом месте – на 4 сут позже.  

Фенофазы генеративного развития у растений под пологом леса и на от-

крытом месте почти не различаются, хотя на открытом месте и начинаются 

чуть раньше. Так, набухание генеративных почек отмечается 23–24.V, развер-

зание генеративных почек – 27.V, начало пыления – 6–8.VI, окончание пыле-

ния – 14–16.VI, достижение шишкоягодами зрелых размеров – 17.VIII. 

Приведенные выше данные показывают, что большинство фенофаз  

у растений J. communis при полном освещении начинаются и заканчиваются 

на несколько суток позже, чем в затенении. Проведенные ранее исследования 

[2, 5, 8, 10, 11] показали, что растения «рано начинающие» и «рано прекра-

щающие» фенофазы характеризуются повышенной степенью адаптации. Сле-

довательно, степень адаптации растений J. communis под пологом леса выше, 

чем на открытых местах. Все это свидетельствует о том, что оптимальные 

условия для роста и развития изученного вида в таежной зоне складываются 

лишь под пологом леса, в затенении.  

Заключение 

Проведенные в южной Карелии (средняя подзона тайги) исследования 

позволили установить, что независимо от освещенности рост побегов у расте-

ний J. сommunis начинается одновременно. Время кульминации прироста по-

бегов этого вида также почти не различается. Однако максимальный прирост 

побегов у растений J. сommunis  под пологом леса на 78 % больше, чем у расте-

ний, произрастающих на открытом месте. Время окончания роста побегов   

J. сommunis в обеих изученных группах растений совпадает. Продолжитель-

ность их формирования в затенении и на свету мало различается.  
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Обнаружено, что степень влияния температуры воздуха и солнечной ра-

диации на интенсивность роста побегов на открытом месте значительно выше, 

чем в затенении, что отрицательно сказывается на интенсивности их роста. 

Выявлено заметное (в 3-4 раза) положительное влияние влажности воз-

духа и атмосферных осадков на рост побегов J. сommunis под пологом леса.  

Приведенные выше данные показывают, что большинство фенофаз  

у растений J. сommunis при полном освещении начинаются и заканчиваются 

на несколько суток позже, чем в затенении, т. е. оптимальные условия для ро-

ста и развития изученного вида в таежной зоне складываются лишь под поло-

гом леса, в затенении.  
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Study of the most important biological processes (seasonal plant growth and development) 

is of great importance in the theory and practice of plant growing. The investigations are 

carried out in southern Karelia (middle taiga subzone, Botanical Garden of Petrozavodsk 

State University) from May to October 1998–2012 to determine the characteristics of 

growth and development of Juniperus communis L. under the influence of the major climat-

ic factors. The object of study is plants, growing under the canopy of a pine forest and in the 

exposed place. The number of individuals in each group is 25. Regardless of the shade den-

sity, J. communis shoot growth begins at the same time ‒ on May 26. The peak time of shoot 

growth of this species is hardly differ ‒ May 31 ‒ June 1. However, the maximum shoot 

growth of plants under the canopy (0.64 mm) is 78 % higher than in the exposed place. The 

final time of shoot growth in both studied groups coincides ‒ August 1. The duration of their 

formation in the shade and in the light is almost the same ‒ 71...73 days. The effect of air tem-

perature and solar radiation on the intensity of the shoot growth in the exposed place (respec-

tively 68 and 20 %) is significantly higher than in the shade (20 and 7 %). These data, as well 

as reducing the intensity of plant shoot growth in the exposed place indicate the significant 
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negative impact of increased air temperature and direct solar radiation on  

J. communis plants. We reveal a significant (3-4 fold) positive influence of air humidity and 

precipitation on the shoot growth of J. communis under the forest canopy than in the exposed 

place. The majority of phenophases of J. communis under the full exposure to sunlight begins 

and ends a few days later than in the shade. The previous studies have demonstrated a high 

degree of adaptation of plants, “early beginning” and “early finishing” the phenophases. 

Therefore, this indicator of J. communis plants under the forest canopy is higher than in the 

exposed place. The optimal conditions for the growth and development of the studied species 

in the taiga zone are formed only under the forest canopy, in the shade.  

 

Keywords: Juniperus communis, shoot, growth and development of plants, environmental 

factors. 
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Цель исследования – изучение допустимых рекреационных нагрузок в лесах Западно-

го Кавказа, которые обеспечивают отсутствие процессов эрозии почв на склонах.  

В ходе эксперимента были использованы следующие методы: моделирование рекреа-

ционных нагрузок; исследование эрозии почвы после искусственного дождя; обра-

ботка данных с помощью компьютерных программ. Установлено, что по мере нарас-

тания рекреационной нагрузки эрозия почв увеличивается. Известно, что эрозия почв 

и крутизна склона взаимосвязаны. При обработке экспериментальных данных полу-

чены уравнения, отражающие взаимосвязь эрозии почвы, рекреационной нагрузки  

и крутизны склона. При отсутствии эрозии почв на основании графического анализа 

определен допустимый уровень рекреационных нагрузок на склонах различной кру-

тизны по группам типов леса. Это позволило обосновать допустимые рекреационные 

нагрузки, чел./га: в лесах низкогорий – 7,6…0,5; в лесах Колхиды –  1,7…0,8; в буко-

вых лесах – 10,3…0,1; в пихтовых лесах – 7,3…1,4. В субальпийских лесах клена  

и рябины допустимая рекреационная нагрузка изменялась от 4,2 до 0,7 чел./га. Пред-

ложено не проводить рекреацию в дубовых, каштановых и буково-грабовых лесах 

низкогорий  при крутизне склонов более 23°; в колхидских лиановых лесах – более 

17°; в буковых лесах – более 20°; в пихтарниках – более 18˚; в субальпийском редко-

лесье – более 14°. 

 

Ключевые слова: горные леса, рекреационная нагрузка, дождевание, эрозия почвы, 

крутизна склона. 

 

Введение 

На территории Западного Кавказа леса занимают не менее 60 % общей 

площади, на верхней границе их произрастания расположены субальпийские 

криволесья и редколесья. Леса этого региона пользуются большим рекреаци-

онным спросом, что влечет за собой дигрессию ландшафтов, в первую оче-

редь за счет деградации лесной подстилки, минерализации и уплотнения лес-

ных почв, а также приводит к формированию поверхностного стока и активи-

зации эрозии почв на склонах при интенсивных ливнях.  

                                                           

Для цитирования: Ивонин В.М., Воскобойникова И.В.  Обоснование допустимых 
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
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Аналогичные угрозы дикой природе отмечены и в национальных парках 

США [5], в лесах Северной Европы рекреационные нагрузки также приводят к 

деградации ландшафтов [6]. В городских лесах Праги при проведении  хозяй-

ственных мероприятий учитывают интенсивность рекреационных нагрузок [4].  

Защита требует обоснования допустимых рекреационных нагрузок по 

различным группам типов лесов. Согласно ОСТ 56-100–95 для измерения ре-

креационной нагрузки применяют рекреационную плотность (Rd, чел./га – 

единовременное количество посетителей на единице площади за период из-

мерения). Для групп типов лесов Северо-Западного Кавказа рекомендованы 

следующие допустимые рекреационные плотности, чел./га: для свежих каш-

танников (СВКШС) – 6,5; для свежих букняков (СВБК) – 5,3; для свежих дуб-

няков дуба скального (СВДС) – 2,4 и др. [3]. Однако эти нагрузки не учиты-

вают различную крутизну горных склонов.  

В связи с этим возникла необходимость изучения процессов эрозии почв 

на склонах при рекреации в целях обоснования допустимых рекреационных 

плотностей по основным группам типов  горных лесов Западного Кавказа.  

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили с учетом требований ОСТ 56-84–85 на проб-

ных площадях, заложенных в лесных насаждениях Сочинского национального 

парка в период с 1997 по 2015 гг. 

 В качестве объектов исследования (табл. 1) были выбраны: 

 1 (низкогорья) – квартал 51, выдел 2 Краснополянского участкового лес-

ничества; вогнутый склон ЮЗЭ; бурые лесные, маломощные, щебенистые почвы;  

2 (низкогорья) – квартал 48, выдел 20 Краснополянского участкового 

лесничества; вогнутый склон СЭ; темно-бурые лесные, среднемощные, щебе-

нистые почвы;  

3 (низкогорья) – квартал 47, выдел 14 Краснополянского участкового 

лесничества; прямой склон ЗЭ; желто-бурые лесные, маломощные, щебени-

стые почвы;  

4 (низкогорья) – квартал 39, выдел 4 Головинского участкового лесни-

чества; прямой склон; бурые лесные тяжелосуглинистые и глинистые почвы;  

5 (среднегорья) – квартал 3, выдел 2 Краснополянского участкового 

лесничества; вогнутый склон; бурые лесные легкоглинистые (местами тяже-

лосуглинистые) почвы;  

6 (среднегорья) – квартал 4, выдел 45 Краснополянского участкового 

лесничества; выпуклый склон; бурые лесные легкоглинистые почвы;  

7 и 8 (высокогорья) – северный пригребневой склон хребта Псехако на 

территории горно-туристического центра ОАО «Газпром»; бурые лесные тя-

желосуглинистые почвы;  

9 (высокогорья) – северный склон хребта Аибга (высота над у. м. –  

2000 м, редколесье рябины), горно-климатический курорт «Альпика-Сервис»; 

горно-луговые дерновые субальпийские почвы;  
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10 (высокогорья) – северный склон хребта Аибга (высота над у. м. – 

2000 м, редколесье клена), горноклиматический курорт «Альпика-Сервис»; 

горно-луговые дерновые субальпийские почвы. 
Т а б л и ц а  1  

Характеристика объектов исследования 

Объект  
Номер  

пробы 

Крутизна 

склона 

Состав 

насаж-

дения 

Воз-

раст, 

лет 

Группа 

типов 

леса 

Средние Запас 

древе-

сины, 

м3/га 

высо- 

та, м 

диа- 

метр, 

см 

1 1.1–1.7 23…26° 2ДС 

2БК 

6Г 

130 

100 

50 

СВДС 

 

25,8 

20,7 

17,5 

40,2 

23,9 

23,3 

339,3 

2 2.1–2.7 20…26°30' 1-й ярус: 

8КШС 

1Г 

1ЛП 

+ ПЛ 

2-й ярус: 

4КШС 

5Г 

1ЛП 

+ ПЛ 

 

120 

120 

120 

120 

 

53 

53 

53 

53 

СВКШС 

 

 

26,0 

24,0 

24,0 

22,0 

 

14,0 

14,8 

14,5 

14,0 

 

38,0 

32,0 

52,0 

37,5 

 

18,0 

18,0 

18,3 

18,0 

343,8 

 

 

 

 

58,6 

 

3 3.1–3.7 19…21°30' 9БК 

1ДС 

130 

130 

СВБК 

 

17,6 

22,6 

25,5 

28,9 

403,6 

 

4 4.1–4.7 21…31° 1-й ярус: 

5ДС 

4Г 

1КЛП 

2-й ярус: 

10СМ 

 

140 

140 

140 

 

120 

СВДС 

(колхид-

ские 

лиано-

вые леса) 

 

24,0 

18,0 

15,0 

 

6,0 

 

62,0 

30,0 

22,0 

 

7,0 

360,0 

 

 

 

 

40,0 

5 5.1–5.7 11…20º 8БК 

2БК 

120 

150 

СВБК 24,0 

28,0 

29,0 

40,0 

350,0 

6 6.1–6.7 21…30º 10БК 160 СВБК 28,0 46,0 160,0 

7 7.1–7.7 

8.1–8.7 

8…23º 6ПК 

4БК 

46 

46 

ВЛПК 19 

15 

21 

19 

132 

8 9.1–9.7 17…26° 9РБ 

1КЛВ 

40 

40 

ВЛРЛ 5,5 10,5 Не 

опр. 

9 10.1–

10.7 

12…17° 8КЛВ 

2ОЛЧ 

45 

43 

ВЛРЛ 8 

7 

10,2 

8,8 

Не 

опр. 

П р и м е ч а н и е : ДС – дуб скальный (Quercus petraea L. ex. Liebl.); БК – бук восточ-

ный (Fagus orientalis Lipsky); Г – граб кавказский (Carpinus caucasica Crossh.); КШС – 

каштан посевной (Castanea sativa Mill.); ЛП – липа кавказская (Tillia begoniifolia 

Stev.); ПЛ – платан восточный (Platanus orientalis L.); КЛП – клен полевой (Acer cam-

pestre L.); СМ – самшит (Buxus colchica Pojark); ПК – пихта кавказская (Abies hord-

manniana (Stev.) Spach); РБ – рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.); КЛВ – клен 

высокогорный (Acer trautvetteri Medw.); ОЛЧ – ольха черная (Alnus glutinosa Jaert.). 
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В процессе исследования использовали метод моделирования рекреаци-
онных нагрузок в полевых условиях. При этом рекреационное давление на 
почву воспроизводили посредством равномерного шагания человека среднего 
веса со скоростью 3,0…3,5 км/ч (60 шагов в  1 мин) на единице площади  
(1 м

2
) за определенное время, которое рассчитывали в зависимости от про-

должительности периода рекреационной нагрузки (Т, ч) в данном регионе [1]. 
При этом для лесов, расположенных на высотах до 1200 м над у. м., 

продолжительность сезона рекреации принимали равной 120 дн.,  продолжи-
тельность периода нагрузки – 1200 ч; для лесов, расположенных на высотах 
более 1200 м, – соотвественно 90 дн.  и  540 ч. 

Варианты рекреационных плотностей (от 1 до 11 чел./га) моделировали 
на двух площадках-близнецах размером 1,43×0,70 м, размещая их длинной 
стороной вдоль склона.  

На одной площадке осуществляли дождевание, на другой в соответствии с 
ГОСТ 12071–2000 отбирали образцы почв из слоя 0…20 см  лесной подстилки и 
живого напочвенного покрова. Дождевание проводили с помощью исследова-
тельской капельно-струйной установки. Сток, мутность стока и эрозию почв 
определяли по общепринятым методикам [2]. Полученные данные обрабатывали 
с помощью компьютерных программ Statistica 7.0 и Microsoft Office Excel.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты экспериментов по определению эрозии почв на стоковых 
площадках приведены в табл. 2. Их анализ показал, что по мере нарастания 
рекреационных нагрузок эрозия почв увеличивается, что связано с деградаци-
ей лесной подстилки и живого напочвенного покрова и ухудшением водно-
физических свойств почв. В лесах низкогорий отмечена зависимость эрозии 
почв от крутизны склонов: наименьший смыв зафиксирован на объекте 3 
(крутизна склонов по вариантам дождевания изменяется от 19 до 21°30'),  
наибольший – на объекте 4 (от 21 до 31°) [1]. 

Т а б л и ц а  2  

Эрозия почв (т/га) при различной рекреационной плотности 

Объект 
Рекреационная плотность, чел./га 

0 1 3 5 7 9 11 

Низкогорья 
1 0,0001 0,0369 1,8202 1,1254 0,9069 1,2551 1,2144 
2 0,0001 0,0171 0,3533 0,9500 1,6640 2,0449 2,1949 
3 0 0 0,0001 0,1018 0,7585 0,9081 1,1150 
4 0 2,5800 5,3000 3,9300 4,7300 8,6000 7,0500 

Среднегорья 
5 0,0070 0,5750 1,9510 3,3300 5,3980 12,1980 10,033 
6 0 2,3620 2,9050 11,4190 31,6480 18,2990 31,9030 

Высокогорья 
7 0 0,0001 0,0330 0,0590 0,6750 2,1700 2,92900 
8 0 0,3100 0,3050 1,3120 4,6560 40,1890 41,5580 
9 0,0330 0,4030 2,2390 3,8910 4,8810 7,0200 6,7600 
10 0 0,0001 0,0700 0,1380 0,4680 1,5070 1,4960 

П р и м е ч а н и е .  Слой дождя – 90 мм, на объектах 1–3 – 100 мм; время дождевания – 
30 мин.  
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Рис.  1.  Связь  допу-

стимой   рекреацион-

ной   плотности  с кру-   

тизной склонов лесов 

низкогорий (ряд 1) и   

колхидских лиановых  

лесов  (ряд  2) 

 

Подобная зависимость отмечена и в других лесах Западного Кавказа. 

При обработке данных экспериментов по объектам исследований (груп-

пам типов лесов) получены уравнения множественной связи эрозии почв  

(М, т/га), рекреационной плотности (Rd, чел./га) и уклонов местности (i, tg ) 

или крутизны склонов (, …°): 

дубняки, каштанники и буково-грабовые леса низкогорий (объекты 1–3): 

                    М = 0,18Rd + 5,24i – 2,29               при      R = 0,816;                       (1) 

колхидские лиановые леса (объект 4): 

          М = 0,60Rd + 0,14 – 2,42           при      R = 0,898;                       (2) 

буковые леса среднегорий (объекты 5 и 6): 

             М = 1,39Rd + 1,42 – 28,58      при        R = 0,846;                      (3) 

 пихтарники высокогорий (объекты 7 и 8): 

             М = 2,20Rd + 1,6 – 32,00       при       R = 0,828;                       (4) 

 субальпийские редколесья рябины и клена (объекты 9 и 10): 

            М = 0,22Rd + 0,19 – 2,82        при       R = 0,697.                       (5) 

Анализируя множественные уравнения регрессии (1)–(5), задаемся 

условием, что эрозия почв при рекреационных нагрузках должна отсутство-

вать (М = 0). При этом условии и проведении графического анализа представ-

ленных зависимостей определяем допустимые рекреационные плотности на 

склонах разной крутизны. 

Так, в лесах низкогорий (дубняки, каштанники и буково-грабовые леса) 

на склонах первой группы крутизны (до 10°) допустимая рекреационная 

плотность составляет 7,6 чел./га, на склонах второй группы крутизны  

(11… 20°) – 7,7…2,1 чел./га. На склонах крутизной 24° допустимая рекреаци-

онная плотность равна нулю, т. е. любая рекреационная нагрузка на этих 

склонах вызывает эрозионные процессы (см. рис. 1, ряд 1). 

Колхидские лиановые леса располагаются в ущельях горных речек  

и ручьев (рис. 1, ряд 2). На склонах первой группы крутизны допустимая рекре-

ационная плотность составляет всего 1,7 чел./га, на склонах второй группы – 

1,5 (крутизна 11°)…0,1 чел./га (крутизна 17°). На склонах круче 17 любые 

рекреационные нагрузки в колхидских лиановых лесах вызовут эрозию почв 

при ливнях. 
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Рис. 2. Связь допусти-

мой рекреационной 

плотности с крутизной 

склонов буковых лесов 

(ряд 1), пихтовых ле-

сов (ряд 2) и субаль-

пийского     редколесья  

рябины и клена (ряд 3) 

В буковых лесах среднегорий (рис. 2, ряд 1) на склонах крутизной до 

10° допустимая рекреационная плотность равна 10,3 чел./га, при крутизне 

склонов в пределах 11…20° допустимые рекреационные плотности уменьша-

ются от 10,2 до 0,1 чел./га.  

В пихтовых лесах (рис. 2, ряд 2) на склонах первой и второй групп кру-

тизны допустимые рекреационные нагрузки изменяются от 7,3 до 0, т. е. уже 

при крутизне 20° рекреация не допустима. 

В субальпийских редколесьях (рис. 2, ряд 3) на склонах крутизной 10…14° 

допустимые рекреационные плотности уменьшаются от 4,2 до 0,7 чел./га. Поэто-

му в субальпийских редколесьях рекреация не допустима уже на склонах 15°  

и выше. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Результаты графического определения допустимых рекреационных 

плотностей по группам типов лесов Западного Кавказа на склонах различной 

крутизны представлены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3  

Допустимые рекреационные плотности (чел./га) в лесах Западного Кавказа 

при различной крутизне склонов 

Группа типов лесов 
Крутизна склонов, …° 

10 14 18 20 23 

Свежие дубняки дуба скального, свежие             

и влажные каштанники и буково-грабовые леса 

 

7,6 

 

5,4 

 

3,2 

 

2,1 

 

0,5 

Колхидские лиановые леса 1,7 0,8 0 0 0 

Свежие и влажные букняки 10,3 6,2 2,2 0,1 0 

Свежие и влажные пихтарники 7,3 4,4 1,4 0 0 

Субальпийские редколесья рябины и клена 4,2 0,7 0 0 0 
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Заключение 

В лесах Западного Кавказа по мере нарастания рекреационных нагрузок 

эрозия почв при ливнях увеличивается, что связано с деградацией лесной под-

стилки и живого напочвенного покрова и ухудшением водно-физических 

свойств почв. При обработке данных экспериментов по группам типов лесов 

получены уравнения множественной связи эрозии почв, рекреационной плот-

ности и крутизны склонов, что позволило графически определить допустимые 

рекреационные плотности (при отсутствии эрозии почв) в зависимости от 

крутизны склонов.  

Установлено, что рекреационные нагрузки не рекомендуются в свежих 

дубняках, свежих и влажных каштанниках и буково-грабовых лесах низкого-

рий при крутизне склонов более 23°; в колхидских лиановых лесах – более 

17°; в свежих и влажных букняках среднегорий – более 20°; в свежих и влаж-

ных пихтарниках высокогорий – более 18°; в субальпийских редколесьях – 

более 14°. 
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The goal of research was to study the allowable recreational loadings in the forests of the 

Western Caucasus, which provided the absence of soil erosion processes on the slopes. We 

used the following methods in the course of the experiment: recreational loading simulation; 

study of soil erosion after the artificial rainfall; electronic data processing. As the recrea-

tional loading increased, soil erosion also increased. Soil erosion and a cutslope ratio were 

interrelated. In the experimental data processing we obtained the equations, reflecting the 

relationship between soil erosion, recreational loading and a cutslope ratio. In the absence of 

soil erosion, we determined the level of recreational loadings on the slopes of different 

steepness according to the groups of the forest types on the basis of a graphic analysis. This 

allowed us to justify the allowable recreational loadings: in the forests of low mountains ‒ 

7.6…0.5 persons / ha; in the forests of Colchis ‒ 1.7…0.8; in the beech forests ‒ 10.3…0.1; 

in the fir forests ‒ 7.3…1.4 persons / ha. In the subalpine forests of maple and mountain ash 

the allowable recreation loading varied from 4.2 to 0.7 persons / ha. We do not recommend 

to conduct recreation in the oak, chestnut and beech and hornbeam forests of low-hill ter-

rains with a cutslope ratio of more than 23°; in the Colchis liana forests ‒ more than 17°; in 

the beech forests ‒ more than 20°; in the fir forests ‒ more than 18°; in the subalpine wood-

land ‒ more than 14°. 
 

Keywords: mountain forest, recreational loading, sprinkling irrigation, soil erosion, cutslope 

ratio. 
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В статье рассматриваются вопросы, связанные с восстановлением лесных фитоценозов, 

нарушенных в результате вырубки древостоя и последующего пожара. Объектом ис-

следования служили 53-летние культуры сосны, созданные посевом на вересково-

паловой вырубке с песчаными почвами. Цель работы – исследование динамики влияния 

многолетнего внесения фосфорсодержащих удобрений и  его последействия на форми-

рование годичного кольца и качество древесины средневозрастных культур сосны. 

Схема опыта: контроль (без внесения удобрений); P (суперфосфат); PK (суперфосфат + 

+ хлористый калий); NP (мочевина + суперфосфат). Удобрения вносили ежегодно, 

начиная с 7-летнего возраста культур (1967 г.) на протяжении 30 лет (до 1996 г.). С 1967 

г. по 1972 г. мочевину и хлористый калий вносили в дозе 60 кг/га, суперфосфат –  

в дозе 120 кг/га, с 1973 г. по 1996 г. – каждый вид удобрений в дозе 120 кг/га по дей-

ствующему веществу. Отмечено, что состав удобрений не только оказывал влияние на 

рост культур в период их внесения, но и определял продолжительность последействия. 

Установлено, что наибольший прирост по площади сечения стволов отмечен во время 

подкормок азотно-фосфорными удобрениями. Фосфорные и фосфорно-калийные удоб-

рения были более эффективны в период их последействия. К концу периода наблюде-

ний объем среднего дерева при внесении P, PK и NP превосходил контроль в 1,6; 2,0  

и 2,5 раза соответственно. Применение фосфорсодержащих удобрений повысило долю 

поздней древесины в годичном слое на 13…25 % по сравнению с контролем. Макси-

мальной величины (30 %) данный показатель достиг при внесении одного суперфосфа-

та. Плотность древесины в зависимости от вида внесенного удобрения колебалась от 

406 до 446 кг/м3. При подкормках сосны азотно-фосфорными и фосфорно-калийными 

удобрениями отмечена тенденция снижения базисной плотности, особенно при вклю-

чении в состав удобрений азота. 
 

Ключевые слова: культуры сосны, минеральные удобрения, паловые вырубки, позд-

няя древесина, радиальный прирост. 
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Введение 

Фосфор играет важную роль в жизни растений. Он является структур-
ным компонентом нуклеиновых кислот, входит в состав фосфолипидов, фер-
ментов, витаминов, а также участвует в образовании и превращении углево-
дов и азотистых веществ. С химическими реакциями фосфора связан энерге-
тический обмен живой клетки, процессы дыхания и брожения. Он принимает 
непосредственное участие в фотосинтезе, ускоряет развитие растений, повы-
шает их зимостойкость, положительно влияет на рост корней [2, 8]. 

Имеются сведения, что песчаные почвы сосновых лесов таежной зоны, 
особенно поверхностно-подзолистые, бедны доступными растениям формами 
фосфорных соединений [7, 12, 17]. В то же время внесение только одних фос-
форных удобрений в минеральные почвы в лесу нередко оказывается мало-
эффективным [5, 6] и в основном рекомендуется на торфяных почвах. Так, по 
данным В.И. Шубина с соавторами [21], длительное ежегодное внесение су-
перфосфата не улучшило роста 27-летних культур сосны по диаметру, не-
смотря на существенное накопление фосфора в почве. Вызвано это тем, что 
фосфорные удобрения, в отличие от азотных и калийных, связываются желе-
зом и алюминием в труднодоступные для растений формы. В результате об-
щее содержание фосфора в почве не всегда свидетельствует об обеспеченно-
сти им растений [1, 3, 22]. Вероятно, поэтому имеющиеся в литературе сведе-
ния о лесоводственной эффективности фосфорных удобрений при лесовыра-
щивании неоднозначны, а исследования влияния их многолетнего ежегодного 
применения на фитоценозы и последействия проведенных мероприятий  
в России в основном велись на сельскохозяйственных растениях [11]. В зару-
бежной литературе указывается [23, 25, 26], что последствие внесенных фос-
форных удобрений на сосну может прослеживаться до 20…50 лет. Следует 
отметить, что биологический круговорот в хвойном лесу и на сельхозполях 
имеет существенные различия, что связано с биологическими особенностями 
растений, спецификой растительного опада, строением почвы, способами  
и кратностью ее обработки, составом и активностью почвенных организмов. 

В большинстве работ по применению удобрений в лесу приводятся ре-
зультаты одно- и двукратных подкормок, главным образом азотосодержащи-
ми удобрениями, на макроструктуру древесины. Это не позволяет в полной 
мере оценить роль отдельных элементов питания и механизмы их действия, 
поскольку эффективность подкормок зависит от вида и дозы удобрений, сроков 
внесения, возраста деревьев, почвенных условий, а также от температуры  
и осадков, не постоянных в течение вегетационных периодов [4, 13, 16], которые  
в значительной мере определяют интенсивность обменных процессов в растени-
ях и структуру годичного кольца. Многолетние эксперименты с ежегодным вне-
сением удобрений на постоянных пробных площадях дают возможность полу-
чить дополнительную информацию о влиянии отдельных элементов, в частности 
фосфора, на рост сосны в толщину и макроструктуру древесины, от которых во 
многом зависит запас древостоев и качество древесины. 
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Цель работы – изучить последействие 30-летнего ежегодного примене-

ния минеральных удобрений на формирование годичного кольца и качество 

древесины средневозрастных культур сосны, созданных на вересково-паловой 

вырубке с песчаными почвами. 
 

Объекты и методика исследования 
 

Объектом исследования являлись опытно-производственные культуры 

сосны, созданные посевом в 1961 г. с исходной густотой 7,0 тыс. шт./га. В про-

цессе их выращивания, начиная с 7-летнего возраста, на протяжении 30 лет 

ежегодно вносили разные виды минеральных удобрений. В качестве подкормок 

использовали мочевину (N), суперфосфат гранулированный (P) и хлористый 

калий (K). Схема опыта: контроль (без удобрений), P, PK, NP. С 1967 по 1972 г. 

N и K вносили из расчета 60, P – 120 кг/га по действующему веществу, а с  

1973 по 1996 г. каждый вид удобрений применяли из расчета 120 кг/га. Удобре-

ния вносили вручную ранней весной по всей площади делянки [21]. 

Обследование культур выполняли в соответствии с общепринятыми в 

лесной таксации методами. На каждой пробной площади проводили сплошной 

перечет деревьев, методом пропорционального представительства отбирали по 

20…24 учетных дерева, у которых буравом Пресслера на высоте груди брали 

керны для анализа динамики радиального прироста. Получить статистически 

достоверные данные для анализа ширины годичных слоев по кернам, отобран-

ным на высоте 1,3 м, представилось возможным только с 15-летнего возраста 

культур, что обусловлено медленным ростом сосны в первые годы из-за воз-

действия ряда неблагоприятных факторов (недостаток питания и влаги, снеж-

ное шютте и др.) [20]. При обработке полученного материала использовали па-

кет статистического анализа StatGraphicsplusv.2.1. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Обследование 53-летних культур сосны показало, что при использова-

нии фосфорсодержащих удобрений средний диаметр деревьев увеличился на 

15…43 %, высота – на 21…40 %, объем среднего дерева – в 1,6–2,5 раза, про-

дуктивность древостоев повысилась на 0,8–1,6 класса бонитета (табл. 1).  

Т а б л и ц а  1  

Таксационная  характеристика 53-летних  культур сосны  

в опыте  с ежегодным внесением фосфорных удобрений 

Вариант 
опыта 

Густота 
стояния, 

тыс. шт./га 

Средние 
Пол-
нота 

Запас  
древостоя, 

м3/га 

Объем 
среднего 
дерева, м3 

Класс 
бони-
тета 

диаметр высота, 
м см t 

Контроль 1,52 10,8 ± 0,37 – 10,9 0,6 92 0,061 IV,2 

P 1,38 12,4 ± 0,59 2,30 13,2 0,8 135 0,098 III,4 

PK 1,17 14,2 ± 0,71 4,25 14,0 0,8 148 0,126 III,0 

NP 2,12 15,4 ± 0,37 8,79 15,3 1,4 321 0,151 II,6 

П р и м е ч а н и е :  tтабл  = 1,96. 
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Рис. 1. Ход роста 53-летних культур сосны по диаметру при ежегодном 

30-летнем применении  фосфорных  удобрений:  1  –  контроль;  2  –  P;  

3 – PK; 4 – NP 

Дополнительный прирост по запасу в зависимости от вида удобрений  

и густоты древостоя составил от 43 до 229 м3/га. Наиболее эффективными 

оказались азотно-фосфорные удобрения, что в первую очередь связано с де-

фицитом азота в лесных почвах и, как следствие, большой отзывчивостью на 

него древесных растений [4, 9, 18]. Кроме того, азот с фосфором повлияли 

положительно на развитие корневых систем и рост деревьев. По результатам 

исследований Н.Ф. Чумак [19], при ежегодном внесении на данном участке 

мочевины, особенно совместно с фосфором, насыщенность почвы сосущими 

и проводящими корнями сосны, обеспечивающими поглощение и передвиже-

ние питательных веществ, резко возрастала как в лесной подстилке, так и по 

всему 20-сантиметровому горизонту почвы. Высокую эффективность приме-

нения азотно-фосфорных удобрений в культурах сосны лучистой отмечали  

и другие исследователи [24, 25]. 

Изменение режима питания в результате внесения удобрений повлияло 

на ход роста сосны по диаметру. При подкормках азотно-фосфорными удоб-

рениями к 15-летнему возрасту культуры сосны в 2 раза превосходили кон-

троль по этому показателю (рис. 1). На остальных делянках улучшение роста 

сосны под воздействием удобрений стало стабильно отмечаться с 20 лет. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

К 36-летнему возрасту различия с контролем по среднему диаметру при 

применении суперфосфата составили 10 %, суперфосфата с хлористым калием – 

30 %, суперфосфата с мочевиной – 57 %. После окончания подкормок данное 

соотношение сохранялось до конца периода наблюдений, за исключением по-

следнего варианта, где по истечении 41 года рост сосны несколько замедлился. 
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С возрастом происходило закономерное снижение прироста сосны по 

диаметру и, как следствие, по площади сечения (рис. 2). 

                                         а                                                                     б    

 

 

 

 

Флуктуации приростов вызваны нестабильными погодными условиями 

по годам наблюдений. Заметное их снижение отмечалось в засушливые пери-

оды, особенно при применении азотсодержащего удобрения. Это связано  

с дефицитом влаги в почве, отмиранием части активной корневой системы, 

подавлением микоризообразования, уменьшением массы хвои и увеличением 

газообразных потерь азота [7, 8, 13, 14]. 

Азотсодержащие удобрения были наиболее эффективны в период под-

кормок, после их прекращения среднепериодический прирост по площади 

сечения достоверно снизился на 28 %, но все же был выше контроля. Это, ви-

димо, вызвано нехваткой подвижного азота после прекращения подкормок, 

что привело к возникновению диспропорции между реальным наличием его  

в почве и потребностью в нем древостоя [10, 15]. При использовании фосфор-

но-калийных и фосфорных удобрений отмечалась тенденция их положитель-

ного последействия, однако различия по указанному показателю между рас-

сматриваемыми периодами несущественны (табл. 2). 

В промежутке 15…36 лет (до прекращения подкормок) внесение  

суперфосфата способствовало увеличению площади поперечного сечения  

на 24 %, суперфосфата совместно с хлористым калием – на 69 %, совмест- 

но с мочевиной – на 240 % по сравнению с контролем. В последую- 

щий  период  этот  показатель  соответственно  составил  128,  167   и   150  %. 
 

Рис. 2. Динамика прироста сосны по радиусу (а) и площади сечения (б) ствола 

при ежегодном внесении фосфорных удобрений 
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последействие (37-53 года) внесение удобрений (в возрасте от 15 до 36 лет)
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Т а б л и ц а  2  

Влияние фосфорных удобрений на средний периодический прирост  

площади поперечного сечения сосны 

Вариант 

опыта 

За весь период  

наблюдений 

В том числе 

при внесении удобрений последействие 

см2 / % t см2 / % t см2 / % t 

Контроль 
2,4±0,08 

100 
– 

2,3±0,13 

100 
– 

2,5±0,09 

100 
– 

P 
3,0±0,12 

125 
4,16 

2,8±0,19 

122 
2,18 

3,2±0,08 

128 
5,81 

PK 
4,0±0,19 

167 
7,76 

3,9±0,33 

170 
4,51 

4,2±0,13 

168 
10,75 

NP 
4,6±0,21 

192 
9,79 

5,3±0,27 

230 
10,00 

3,8±0,14 

152 
7,81 

П р и м е ч а н и е :  tтабл  = 1,99. 
 

В целом за все время наблюдений фосфор обеспечил увеличение площа-

ди поперечного сечения сосны на высоте 1,3 м в 1,2; фосфор с калием – в 1,7; 

фосфор с азотом – в 2,0 раза (рис. 3). 

 

Под воздействием удобрений произошли изменения качественных пока-

зателей древесины. Вследствие повышения радиального прироста снизилось 

количество годичных слоев в 1 см. Влияние одного фосфора на ширину годич-

ного слоя оказалось несущественным, однако процент поздней древесины и 

базисная плотность здесь имели максимальные значения (табл. 3).  
 

Рис. 3. Изменение площади поперечного сечения сосны в результате применения 

фосфорсодержащих удобрений 
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Т а б л и ц а  3  

Влияние фосфорных удобрений на показатели качества древесины сосны  

Вариант 

опыта 

Количество 

слоев в 1 см 

древесины 

Ширина  

годичного слоя 

Количество поздней 

древесины  

в годичном слое 

Базисная плотность 

древесины  

мм t % t кг/м3 t 

Контроль 7,7 1,3 ± 0,08 – 24 ± 0,8 – 430 ± 9 – 

P 6,7 1,5 ± 0,10 1,66 30 ± 0,9 4,24 446 ± 9 1,19 

PK 5,9 1,7 ± 0,11 3,26 27 ± 0,9 2,26 418 ± 8 0,98 

NP 5,9 1,7 ± 0,15 2,21 28 ± 1,1 2,61 406 ± 9 1,84 

П р и м е ч а н и е : tтабл  = 1,99. 
 

Фосфорно-калийные и азотно-фосфорные удобрения также способство-

вали повышению доли поздней древесины на 13…25 %, но при этом отмечена 

тенденция снижения базисной плотности, особенно при включении азота  

в состав удобрений.  

Заключение 

Ежегодное, на протяжении первых 13 лет, внесение фосфорных и фос-

форно-калийных удобрений в посевы сосны, созданные на вересково-па-

ловой вырубке с песчаными почвами, не оказало влияния на рост деревьев по 

диаметру, следовательно, в этот период растения не испытывали недостатка 

фосфора. На протяжении первого класса возраста сосна реагировала только на 

удобрения, содержащие азот (мочевина + суперфосфат). При этом произошло 

повышение диаметра в 2 раза по сравнению с контролем. Положительное воз-

действие фосфорных и фосфорно-калийных удобрений стало проявляться  

с 20-летнего возраста, и к возрасту 53 года они способствовали увеличению 

площади поперечного сечения сосны соответственно в 1,2 и 1,7 раза. Влияние 

удобрений на среднепериодический прирост в период подкормок и после их 

прекращения отличалось от азотсодержащих удобрений. Фосфорные и фос-

форно-калийные удобрения более эффективны в период последействия,  

а азотно-фосфорные – во время подкормок. После прекращения ежегодного 

внесения азотно-фосфорного удобрения наблюдалось снижение темпов при-

роста сосны по площади поперечного сечения, которое, видимо, связано  

с тем, что лишенный дополнительной подпитки азотом древостой был вы-

нужден адаптироваться к изменившимся условиям питания. Однако в целом 

до конца наблюдений прослеживается положительное последействие всех ви-

дов фосфорсодержащих удобрений  на рост сосны в толщину. 

Под воздействием удобрений отмечены изменения качественных пока-

зателей древесины. Все фосфорсодержащие удобрения способствовали повы-

шению доли поздней древесины в годичном слое. Максимальных значений 

количество поздней древесины и базисная плотность достигли при внесении 
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одного суперфосфата. При подкормках сосны азотно-фосфорными и фосфор-

но-калийными удобрениями отмечена тенденция снижения базисной плотно-

сти, особенно при наличии азота в составе удобрений. 

В результате 30-летнего ежегодного внесения фосфорных удобрений 

объем среднего дерева увеличился в 1,6 раза, запас древостоя – на 47 %. 

Включение в состав удобрений азота, дефицитного для сосняков брусничных 

таежной зоны, привело к максимальному накоплению запаса и повышению 

продуктивности древостоя на I,6 класса бонитета. 
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The issues related to the restoration of forest communities destroyed by timber harvesting 

followed by burning are considered. The study object was 53-year-old pine crops seeded in 

a burnt felling of the heather type with sandy soils. The work objective was to investigate 

the aftereffect of long-term annual application of phosphate fertilizers on the annual ring 

formation and timber quality in middle-aged pine crops. The experimental designwas as 

follows: control (no fertilization), P, PK, NP. Fertilizers were applied annually from the time 

the crops were 7 years old (1967) for 30 years (until 1996). From 1967 to 1972 urea and 

potassium chloride were applied in the dose of 60 kg/ha, superphosphate – in the dose of 

120 kg/ha; and from 1973 to 1996 each of the fertilizers was applied in the 120 kg/ha 

dose.The composition of the fertilizers predetermined the growth of crops during treatments 

and influenced the duration and degree of their aftereffect. The greatest bole areaincrement 

was observed during application of NP fertilizers. P and PK fertilizers were more effective 

during their aftereffect. An average tree volume by the end of the observation period was 

1.6; 2.0 and 2.5-fold greater than the control whenfertilization of P, PK and NP, respective-

ly. The use of phosphate fertilizers increased the proportion of latewood in the annual layer 

by 13...25% in comparison with the control. The maximum value (30 %) this parameter 

reached at the application of superphosphate only. Wood density ranged from 406 to  

446 kg/m3 depending on the type of the appliedfertilizer. Treatments with NP and PK ferti-

lizers tended to reduce the basic density of pine wood, especially the nitrogen-containing 

fertilizers. 

 

Keywords: pine crop, mineral fertilizer, slash and burnfelling, latewood, radial increment. 
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Прогноз патогенеза в лесных, преимущественно гомогенных экосистемах в силу его мно-
гофакторности всегда вероятностный. Достаточно высокая степень детерминированности 
прогноза возможна в более сложных гетерогенных насаждениях. В сложных лесных эко-
системах вероятностный прогноз патогенеза замещается на близкий к детерминирован-
ному прогноз, который может быть основой для контроля патогенеза. Для гомогенных 
лесных насаждений непредсказуемость эпифитотий, в то время как для гетерогенных 
насаждений характерны плавные достоверно предсказуемые  флуктуации патогенеза. При 
этом  патогены часто переходят к сапротрофному питанию. Этот феномен особенно ха-
рактерен для высоко гетерогенных мозаичных насаждений. Иерархия целей исследований 
данной работы состоит в том, чтобы через достаточно детерминированный прогноз обес-
печить эффективный контроль патогенеза и предложить концептуальные модели форми-
рования устойчивых к патогенным организмам насаждений. Лесные насаждения как био-
логические системы характеризуются повышенной сложностью и динамичностью. Влия-
ние на патогенез многих изменяющихся факторов создает хаотичность, широко распро-
страненную в природе. Актуальная задача заключается в том, чтобы хаотичное поведение 
лесных экосистем преобразовать в регулируемый процесс. При этом долгосрочные про-
гнозы патогенеза должны стать менее зависимыми от внешних воздействий и определять-
ся преимущественно внутренними факторами биосистемы. Методология исследований 
основана на приложении схемы трехфакторного анализа влияния исследуемых фактори-
альных групп на жизнеспособность (состояние здоровья) насаждений. Исследования про-
водились в различных по уровню гетерогенности насаждениях Среднерусской лесостепи 
в течение последних 10 лет. Установлено, что по силе влияния доминировала окружаю-
щая среда. Факторы влияния популяции патогена и популяции хозяинных растений были 
модифицирующими. Чтобы долгосрочные прогнозы патогенеза стали менее зависимыми 
от внешних влияний и зависели больше от внутренних факторов биосистем, рекоменду-
ется переходить от обычных в Среднерусской лесостепи гомогенных насаждений к гете-
рогенным. 

 

Ключевые слова: контроль патогенеза, лесная экосистема, болезни леса.    

Введение 

Патогенез, понимаемый как возникновение и развитие инфекционных 

болезней, в лесных экосистемах специфичен. Специфика заключена в характере 

                                                           

Для цитирования: Арефьев Ю.Ф., Мамедов М.М. Прогноз и контроль патогенеза  

в лесных экосистемах 

// Лесн. журн. 2017. № 3. С. 61–69. (Изв. высш. учеб. 

заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.3.61 
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отношений паразит–хозяин: резистентность древесных растений противостоит 

вирулентности патогена. В этой борьбе за жизнь  лесные древесные растения 

проигрывают, поскольку наиболее значимые в настоящее время патогены – 

грибы – размножаются и сексуально, и асексуально, в то время как их хозяин-

ные лесные древесные породы   размножаются в природе только сексуально,  

т. е. в процессе смен фаз ядра. В этом различии – главное преимущество пато-

генных грибов. 

Другое преимущество патогенных грибов заключается в том, что для 

них характерен быстрый темп смены генераций, в то время как у лесных дре-

весных пород темп смены генераций медленный. В результате патогенные 

грибы по сравнению с древесными породами-хозяевами биологически более 

успешны – продуцируют и широко распространяют наиболее вирулентные 

штаммы.  Чтобы этому успешно противостоять, необходимы прогноз и кон-

троль патогенеза в лесных экосистемах. Патогенез в лесных экосистемах 

находится под воздействием трех основных групп факторов:  

А – состояние популяции патогена;  

В – состояние окружающей среды;  

С – состояние популяции древесной породы хозяинного растения – хо-

зяина (рис. 1).  

Трехуровневая система (с изменяющимися параметрами) регуляции пато-

генеза в лесных экосистемах всегда имеет вероятностный характер и зависит от 

начального состояния объекта (V1). Поведение такой биосистемы целесообраз-

но изучать посредством дисперсионного анализа экспериментальных данных 

путем исследования значимости различий полученных  средних значений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Трехуровневая система регу-

ляции патогенеза в лесных экосисте-

мах: V1 – жизнеспособность  насаж-

дений начальная; V2 – жизнеспособ-

ность тех же насаждений через неко-

торое время после воздействия  трех- 

уровневой  системы регуляции 
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Иерархия целей исследований состоит в том, чтобы через прогноз пато-

генеза обеспечить его достаточно эффективный контроль и предложить кон-

цептуальные модели формирования насаждений, устойчивых к патогенным 

организмам в различных условиях произрастания. Лесные насаждения как 

биологические системы характеризуются повышенной сложностью и дина-

мичностью. Влияние на патогенез многих изменяющихся факторов создает 

хаотичность, широко распространенную в природе. Задача заключается в том, 

чтобы хаотичное поведение лесных экосистем преобразовать в регулируемое. 

При этом долгосрочные прогнозы патогенеза должны стать менее зависимы-

ми от внешних воздействий и определяться преимущественно внутренними 

факторами биосистемы.   

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили в преимущественно искусственно созданных 

гомогенных и гетерогенных насаждениях Среднерусской лесостепи в течение 

10 лет. Жизнеспособность деревьев и насаждений оценивали по 5-балльной 

шкале (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1   

Шкала оценки состояния здоровья деревьев и насаждений 

Патологическая характеристика 

деревьев и насаждений 
Жизнеспособность, балл 

Здоровые деревья – без видимых признаков ослабления 

или повреждений 

 

5 

Ослабленные деревья – наблюдается небольшая ажурность 

крон или тусклость листвы (хвои); прирост нормальный 

для данной породы и условий произрастания  

 

4 

Больные деревья – ажурность крон значительна (≈ 30 %), 

могут быть хорошо заметные следы смолоподтеков  

(у хвойных) или сокотечения (у лиственных пород) 

 

 

3 

Отмирающие деревья – живых элементов в кроне ≈ 75 %, 

на стволе могут быть следы жизнедеятельности стволовых 

насекомых, прежде всего короедов или златок; прирост 

отсутствует 

 

 

 

2 

Отмершие деревья – без признаков жизни; обычны следы 

жизнедеятельности стволовых насекомых 

 

1 

П р и м е ч а н и е . Статистические данные достоверны при уровне значимости 0,05. 

 

 

Оценку влияния факториальных групп на жизнеспособность насажде-

ний проводили по схеме трехфакторного комплекса (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2  

Схема трехфакторного дисперсионного анализа 

Фактор В –         
окружающая среда 

Фактор А – популяция патогена 

А1 А2 

Фактор C – популяция хозяинного растения 

C1 C2 C1 C2 

В1 V1-3 V4-6 V7-9 V10-12 
В2 V13-15 V16-18 V19-21 V22-24 
В3 V25-27 V28-30 V31-33 V34-36 
В4 V37-39 V40-42 V43-45 V46-48 

П р и м е ч а н и е . V – жизнеспособность насаждения, определяемая в каждом варианте 
в трех повторностях. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Сравнительная сила влияния (η
2
) трех факториальных групп (рис. 1) на 

жизнеспособность насаждений представлена в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Сила влияния трех групп факторов на патогенез 

Факториальная группа Ffact η2 

A – популяция патогена 56,24 0,16 

B – окружающая среда 197,42 0,73 

C – популяция хозяинного растения 147,50 0,09 

П р и м е ч а н и е . Критерий Фишера теоретический F05 = 4,17. 
 

Как следует из табл. 3, по силе влияния за период исследований доми-
нировала факториальная группа B – окружающая среда (η

2
 ≈ 0,73). Другие 

группы факторов играли модифицирующую роль. Многообразие изменяю-
щихся факторов влияния обусловливает вероятностный характер прогноза 
патогенеза. Детерминированность прогноза патогенеза достигалась в доста-
точно гетерогенных насаждениях и была вероятностной в гомогенных. В ге-
терогенных насаждениях активность патогенеза оставалась в период наблю-
дений стабильно низкой. 

Практический вывод заключается в том, что в условиях Среднерусской 
лесостепи необходимо повсеместно переходить от наиболее распространен-
ных гомогенных насаждений к гетерогенным. В зависимости от условий про-
израстания предлагаются два варианта формирования насаждений (рис. 2,  3). 

Схема дубово-сосново-березовой квадрогруппы (рис. 2)  рекомендуется 
для условий свежей судубравы С2. В таком насаждении подавляются популя-
ции важнейших патогенных грибов – мучнистой росы (Erisiphe alphitoides)  
и корневой губки (Heterobasidion annosum). Совокупность квадрогрупп форми-
рует мозаичность – по сути неоднородность лесной экосистемы, вызванную 
относительно равномерным расположением в сообществе двух или более типов 
парцелл. Каждая парцелла является структурной частью биогеоценоза, имею-
щего определенный состав компонентов, структуру, специфику связей.  
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Рис. 2. Схема дубово-сосново-березовой квадрогруппы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема сосново-дубового насаждения 
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Парцеллярность способствует развитию авторегуляции в биологических 

системах,  групповое размещение деревьев повышает биорезистентность насаж-

дений [5], их устойчивость к неблагоприятным факторам окружающей среды.  

 В квадрогруппе затрудняется перемещение спор патогенных грибов. 

Случайно возникающие микроочаги патогенов локальны и постепенно зату-

хают, поскольку в них формируется инбридинг [2]. Подавление популяций 

патогенных организмов в условиях макробиогрупп отмечено в работах  

А.К. Артюховского и др. [4], Б.М. Алимбека [1], Ю.А. Арефьева [6].  

В прогалинах между биогруппами дуба, сосны и березы формируется 

естественный биоценоз, повышающий общее биоразнообразие [3, 7], а следова-

тельно, и устойчивость насаждений. Прогалины и предложенный состав дре-

весных пород способствуют микоризообразованию. Микоризные древесные 

растения более устойчивы к инфекционным болезням, недостатку воды и пита-

ния. 

 Схема сосново-дубовых линейных насаждений (рис. 3)  рекомендуется 

для боровых условий А2. Данная структура древостоя надежно защищает сос-

ну от корневой губки (H. annosum). Мощные корневые системы дуба череш-

чатого переплетают поверхностные корневые системы сосны обыкновенной, 

удерживают деревья сосны от раскачивания, способствуют заживлению язв 

корневой губки (рис. 4). 

Расстояния между деревьями в квадрогруппах преимущественно 120 см, 

но могут изменяться в зависимости от конкретных условий произрастания. 

Густота посадки также может значительно варьировать, но остается в преде-

лах 5…6 тыс. шт. / га. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Переплетение корней сосны (слева) и дуба (справа), способствующее  

выживанию сосны в очагах корневой губки 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 3 

 

67 

Заключение 

Экотонный характер насаждения  способствует развитию и распростра-

нению эктомикоризных грибов, естественному микоризообразованию. Экото-

ны – реальные дискретные структуры растительного покрова, имеющие спе-

цифические свойства. В их пределах могут формироваться особые, часто со 

сложной мозаичной экологической структурой, типы местообитания. Эти 

особенности обусловливают формирование видовых комплексов и группиро-

вок. В экотонах изменяются популяционные характеристики биологических 

видов. В сосново-дубовых экотонах корни дуба,  переплетаясь с корнями сос-

ны, формируют общую корневую систему, удерживают деревья сосны от 

расшатывания ветром и ветровала.  

Предложенные модели формирования насаждений древесных растений 

создают основу для автоматического контроля системного патогенеза. Пове-

дение сложных динамичных лесных экосистем контролируется прежде всего 

составом древесных пород и структурой насаждения. Особенно чувствитель-

ны такие биосистемы к их начальному состоянию.   

Таким образом, проблема контроля патогенеза в лесных динамичных 

экосистемах решается через формирование гетерогенных насаждений, устой-

чивых к внешним и внутренним изменениям. В гомогенных насаждениях па-

тогенез практически непредсказуем и трудно контролируем.  

Изложенный подход к формированию лесных насаждений прошел мно-

голетнюю апробацию в условиях Среднерусской лесостепи.           
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The pathogenesis prognosis in the forest, mainly homogeneous ecosystems, is always prob-

abilistic due to its multifactorial nature. A sufficiently high degree of the forecast determi-

nancy is possible in more complex heterogeneous plantations. In the complex forest ecosys-

tems, the probabilistic forecast of pathogenesis is replaced by a prediction that is close to the 

deterministic one, which can be the basis for the pathogenesis controlling. The epiphytotics 

unpredictability is characteristic for homogeneous forest plantations, while smooth predicta-

bly pathogenesis fluctuating is typical for heterogeneous plantations. In this case, pathogens 

often pass to saprotrophic nutrition. This phenomenon is especially characteristic for highly 

heterogeneous mosaic plantations. The hierarchy of goals of this work is to ensure the effec-

tive control of pathogenesis through a sufficiently deterministic forecast and to suggest con-

ceptual models for the formation of plantations resistant to pathogenic organisms. Forest 

plantations as the biological systems are characterized by increased complexity and dyna-

mism. The influence of many changing factors on the pathogenesis creates the state of cha-

os, widespread in nature. The relevant objective is to transform the chaotic behavior of forest 

ecosystems into a regulated process. The long-term pathogenesis predictions should become 

less dependent on external influences and be determined mainly by internal factors of the bio-

system. The research methodology is based on the application of a three-factor analysis of the 

effect of the studied factorial groups on the viability of plantations. The studies were carried 

out in stands of the various heterogenetic level in the Middle Russian forest steppe during the 

last 10 years. The environment dominated according to the influence strength. Factors of 

influence of the pathogen population and the host plants population were modifying. We 

recommend to change the conventional homogeneous plantations in the Central Russian 

forest-steppe for heterogeneous ones to make the long-term pathogenesis predictions less 

dependent on external influences but more on internal factors of biosystems.  

 

Keywords: pathogenesis control, forest ecosystem, forest disease. 
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Ель сибирская (Pícea obovаta) на территории Забайкальского края занимает площадь 

около 10 тыс. га и произрастает во всех лесорастительных зонах, кроме  степной.  

Чаще всего она формирует смешанные по составу насаждения с участием некоторых 

видов хвойных (кедр, пихта, сосна), а также мягколиственных древесных пород (береза, 

осина). С учетом морозоустойчивости и ввиду отсутствия соответствующей агротехни-

ки были проведены исследования по выращиванию сеянцев в питомнике Ингодинского 

лесного стационара Института природных ресурсов, экологии и криологии Сибирского 

отделения Российской академии наук в целях быстрого облесения вырубок и гарей, со-

здания лесных культур. Установлены оптимальные агротехнические приемы выращи-

вания ели сибирской. Испытание предпосевной обработки семян (18-часовое намачива-

ние в 0,02 % растворе сернокислого цинка и снегование  в течение 60 дн.) показало, что 

всхожесть семян увеличивается на 20…25 % по сравнению с контролем. Лучшая грун-

товая всхожесть отмечена при посеве семян в начале второй декады мая, оттаивании 

почвы на глубину 20…25 см, ширине посевной строчки 5…6 см, глубине посева 2 см. 

Сеянцы лучше были защищены от ожога при направлении лент с севера на юг, частом 

поливе во время прорастания семян и по мере роста, а также при мульчировании сеян-

цев опилками толщиной до 1 см.  Использование данных агротехнических приемов  

позволило увеличить высоту сеянцев на 70…80 %,  выход стандартных сеянцев –  

на 127,2  % к плановому.  
 

Ключевые слова: Забайкальский край, агротехника, питомник, выращивание, поса-

дочный материал, ель сибирская. 
 

Введение 
 

Ель сибирская (Pícea obovаta) на территории России естественно произ-
растает  в средней тайге, от Архангельской до Магаданской областей  [4–6, 10]. 
В Сибири она является одним из главных видов-лесообразователей. На терри-
тории Забайкальского края эта порода занимает площадь около 10 тыс. га  
и произрастает во всех лесорастительных зонах, кроме степной. Здесь она 
встречается по ключам, в поймах рек и мелких речек. Чистые насаждения ели, 
небольшие по площади, встречаются редко. Чаще всего она формирует  

                                                            
Для цитирования: Бобринев В.П., Пак Л.Н., Банщикова Е.А. Агротехника выращива-

ния сеянцев ели сибирской в Забайкальском крае // Лесн. журн. 2017. № 3. С. 70–77. 

(Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.3.70 
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смешанные по составу насаждения с участием некоторых видов хвойных 
(кедр, пихта, сосна), а также мягколиственных (береза, осина) древесных  
пород. В благоприятных условиях достигает высоты 22…25 м. Растет по  
II–IV классам бонитета.  

Климат района естественного произрастания ели сибирской – резко кон-
тинентальный, с недостатком тепла и умеренным выпадением осадков. Средняя 
температура января  –30…–33 °С, июля +16…+18 °С. В мае-июне выпадает до 
100 мм осадков. Влажность воздуха не опускается ниже 40…45 %. В поймах 
мелких речек и ключей земля промерзает до 3,0…3,5 м. Мощность снежного 
покрова достигает 35…45 см. Годовая сумма осадков составляет 550…640 мм.  

Ель сибирская – весьма морозоустойчивая древесная порода [8, 9].  
С учетом этой особенности и отсутствия соответствующей агротехники в За-
байкальском крае были проведены исследования по выращиванию сеянцев 
ели сибирской в целях быстрого облесения вырубок и гарей, создания лесных 
культур. 

 

Объекты и методы исследования 
 

Исследования по выращиванию сеянцев ели сибирской проводили в ле-
состепной зоне в базисном питомнике Читинского лесничества, расположен-
ном рядом с Ингодинским лесным  стационаром Института природных ресур-
сов, экологии и криологии Сибирского отделения РАН, в 40 км от г. Читы. 
Почвы питомника – слабооподзоленные супесчаные; степень обеспеченности 
азотом, фосфором – очень низкая, калием – средняя; реакция среды нейтраль-
ная (pH 6). 

Сбор семян для закладки опытов осуществляли в Красночикойском  
и Хилокском лесхозах.  Масса 1000 шт. семян составляла 4,8…5,0 г, техниче-
ская всхожесть – 53…60 %. Предпосевную подготовку семян проводили путем 
18-часового намачивания в 0,02 %-м растворе сернокислого цинка (ZnSO4)  
и снегования в течение 60 дн. [1–3, 7]. Перед посевом семена намачивали  
в 0,05 %-м растворе марганцовокислого калия (KMnO4) в течение 2 ч и про-
травливали в препарате ТМТД из расчета 6 г/кг семян. В качестве контроля ис-
пользовали производственную предпосевную подготовку семян  –  2-часовое 
намачивание в 0,5 %-м растворе KMnO4. 

Сеянцы ели выращивали по сидеральному пару. В качестве сидерата 
использовали овсяно-гороховую смесь (120 кг гороха + 60 кг овса на 1 га).  

 При запашке сидератов в августе в почву вносили 120 т/га торфо-
минерального удобрения, приготовленного из низинного лугового торфа  
(pH 5–6) с добавлением на 1 т торфа 2 кг фосфора, 1 кг азота и 1 кг калия  
в растворенном виде.  

В первый год с учетом динамики роста сеянцев проводили минеральные 
подкормки: в июле с внесением азота (40 кг/га); в августе  – фосфора (80 кг/га) 
и калия (20 кг/га). Норма внесения удобрения приводится по действующему 
веществу.  

 Во второй год выращивания проводили уже трехкратную   подкормку: 

ранней весной (II декада мая) с внесением азота (60 кг/га) и фосфора (40 кг/га); 
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в июле – фосфора (40 кг/га) и калия (20 кг/га); в августе – фосфора (40 кг/га)  

и калия (20 кг/га).  

В третий год выращивания подкормки проводили ранней весной с вне-

сением азота (60 кг/га) и фосфора (60 кг/га); в июле – фосфора (60 кг/га) и ка-

лия (30 кг/га); в августе – фосфора (40 кг/га) и калия (20 кг/га). 

Контролем служил сидеральный пар без  внесения торфо-минерального 

удобрения и без проведения последующих подкормок сеянцев.  

Весной следующего года на участках была выполнена серия опытов по 

агротехнике выращивания сеянцев ели сибирской (см. таблицу).  
 

Влияние агротехнических приемов на рост 3-летних сеянцев 

 ели сибирской в варианте с использованием сидерального пара,  

внесением торфо-минерального удобрения и проведением подкормок сеянцев  
 

Вариант опыта 

Длина М ± m, см Выход, млн шт. / га  

стволика корня 
3-летних 
стандарт-

ных сеянцев 

стандартных 
сеянцев  

к плановому 

1. Подготовка семян: 
 снегование 60 дн. 
 намачивание в ZnSO4 

 контроль (намачивание в  KMnO4) 

 
18,0 ± 0,8 
19,8 ± 0,9 
14,6 ± 0,7 

 
18,3 ± 0,9 
19,3 ± 0,9 
14,4 ± 0,6 

 
1,2 
1,3 
1,0 

 
109,1 
118,2 
88,6 

2. Сроки посевов: 
 весна 
 лето 
 осень 

20,3 ± 0,9 
12,0 ± 0,5 
11,1 ± 0,5 

19,3 ± 0,9 
17,6 ± 0,8 
17,4 ± 0,8 

1,3 
0,4 
0,4 

118,2 
36,4 
36,4 

3. Ширина посевной строчки, см: 
 2…3 
 5…6 

 
10,5 ± 0,4 
18,5 ± 0,8 

 
16,9 ± 0,8 
18,4 ± 0,9 

 
0,8 
1,4 

 
72,7 

127,2 

4. Норма высева, г: 
 0,5 
 0,8 
 1,0 

13,4 ± 0,5 
18,9 ± 0,8 
10,7 ± 0,4 

17,6 ± 0,8 
18,0 ± 0,8 
17,8 ± 0,7 

0,6 
1,2 
1,0 

54,5 
109,1 
100,0 

5. Глубина посева, см: 
 1,0 
 2,0 
 3,0 

 
12,6 ± 0,5 
19,4 ± 0,9 
14,9 ± 0,6 

 
17,3 ± 0,7 
18,6 ± 0,8 
18,0 ± 0,8 

 
0,7 
1,3 
1,0 

63,6 
118,2 
100,0 

 6. Направление посевных лент: 
 север-юг 
 запад-восток 

19,4 ± 0,9 
13,3 ± 0,6 

18,2 ± 0,9 
17,8 ± 0,8 

1,2 
0,8 

109,1 
72,7 

 7. Полив посевов, л/м2: 
 10 
 20 

17,5 ± 0,8 
15,6 ± 0,7 

17,6 ± 0,8 
18,0 ± 0,8 

1,1 
0,7 

 
100,0 
63,6 

8. Мульчирование посевов (1 см): 
 почва 
 опилки 
 торф 

14,6 ± 0,6 
19,0 ± 0,7 
15,1 ± 0,6 

17,5 ± 0,7 
18,7 ± 0,8 
18,0 ± 0,7 

1,0 
1,3 
0,9 

 
100,0 
118,2 
81,8 

 

П р и м е ч а н и е : М – среднее арифметическое, m – ошибка среднего арифметического. 
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Семена высевали:  весной  –  с момента оттаивания почвы на глубину 

20…25 см (I декада мая); летом – перед началом выпадения летних дождей 

(III декада июня); осенью – свежесобранными семенами (III декада сентября). 

Испытывали: норму высева семян (0,5; 0,8; 1,0 г на погонный метр строчки); 

глубину посева (1,0; 2,0; 3,0 см); ширину строчки (2,0…3,0 см; 5,0…6,0 см); 

направление посадки (с севера на юг и с запада на восток); мульчирующий 

материал (почва, опилки, торф) при толщине слоя 0,5…1,0 см; норму полива  

(из расчета  10  и  20 л/м2 на  1 га).  

Из всех проведенных нами опытов по выращиванию сеянцев ели сибир-

ской были отобраны те варианты, в которых сеянцы имели лучшие показатели 

роста и сохранности. Суммируя результаты опытов, получили технологию 

выращивания сеянцев ели сибирской в Забайкальском крае.  

Все варианты закладывали в четырех повторностях. Каждая повтор-

ность состояла из 4 м (погонных) ленты 6-строчного посева.   В каждом вари-

анте у 400 сеянцев ели измеряли длину надземной части и корней, определяли 

выход стандартных сеянцев. 

Норма выхода стандартных сеянцев для лесостепной зоны Забайкаль-

ского края – 1,1 млн шт./га, стандартными считаются сеянцы ели, достигшие 

высоты 12 см. Результаты исследований обрабатывали методом математиче-

ской статистики.  
 

Результаты исследования и их обсуждение  
 

Испытание указанных способов предпосевной обработки семян ели си-
бирской показало, что их грунтовая всхожесть в вариантах при 18-часовом 
намачивании в 0,02 %-м растворе сернокислого цинка (ZnSO4) и снеговании   
в течение 60 дн. увеличивается на 20…25 % по сравнению с контрольным ва-
риантом. Кроме того, в результате  предпосевной обработки всходы появля-
ются на 6…8 дн. раньше по сравнению с контролем, что очень важно в усло-
виях короткого вегетационного периода. Норма высева семян при такой под-
готовке снижается на 8…10 кг/га. 

Крупномерные 3-летние сеянцы ели были получены в варианте с внесе-
нием компоста и проведением подкормок сеянцев удобрениями. Выход стан-
дартных сеянцев  к плановому  в этом варианте превышал контроль на 60 %.  

На всхожесть и рост сеянцев влияют сроки посева. У ранних весенних 
посевов всходы повреждаются поздними весенними заморозками. Оптималь-
ным сроком весенних посевов в местных условиях оказалась первая декада 
мая при оттаивании почвы на глубину 20…25 см. Появляются ранние друж-
ные всходы, которые к началу наступления высоких температур успевают 
окрепнуть, имеют продолжительный срок развития в первый год выращива-
ния и более устойчивы при перезимовке. Сеянцы летних посевов не успевают 
закончить рост и подготовиться к зиме, поэтому часто вымерзают. Осенние 
посевы не дают всходов осенью, ранней весной появляются изреженные 
всходы, которые повреждаются заморозками. Поэтому в местных условиях 
летние и осенние посевы проводить нецелесообразно.  
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Ширина посевной строки влияет на грунтовую всхожесть семян и вы-
ход стандартных сеянцев. Всходы при широкострочных посевах свободно 
поднимают над посевами взрыхленную почву вместе с опилками (почва при 
поливах оседает между всходами). При узкострочных посевах этого не проис-
ходит: при появлении всходов образуется бугорок, который сильно нагревает-
ся в солнечные дни, что приводит к гибели сеянцев.  

Большое значение при выращивании сеянцев ели имеет норма высева. 
Нужно экономно использовать дорогие семена. У ели семена мелкие: масса 
1000 шт. – 4,8…5,0 г. Из всех проведенных вариантов выделяется вариант с 
посевом 0,8 г семян на 1 м (погонном) строчки (150…160 семян). При этом 
выход стандартных 3-летних сеянцев составляет 1,2 млн / га. 

На грунтовую всхожесть семян и выход сеянцев влияет глубина посева. 
Очень глубокий посев снижает грунтовую всхожесть. В то же время неглубо-
кий посев приводит к их смыву во время полива или сильных дождей. Поэто-
му оптимальная глубина, установленная для ели, составляет 2 см.  

В местных условиях направление посевных лент также влияет на выход 
стандартных сеянцев. Сеянцы, посеянные с направлением лент с севера на юг, 
хорошо развиваются, отеняют в полдень друг друга, так как открытыми явля-
ются только верхние хвоинки и верхушечная почка, меньше повреждаются 
при перезимовке. Использование направления посевных лент с запада на во-
сток приводит к тому, что в полдень сеянцы бывают полностью  открытыми,  
в том числе бывает открыта и почва, которая быстро сохнет и сильно нагрева-
ется, они чаще подвергаются ожогам и иссушению при перепадах температур. 

Мульчирование посевов проводится для предохранения верхнего слоя 
почвы от выдувания, иссушения, уплотнения при поливах, что в жаркое время 
суток снижает температуру поверхности почвы и предохраняет сеянцы от 
ожогов. Мульчирование торфом повышает температуру поверхности почвы  
и сохраняет влажность. При отсутствии мульчи поверхностный слой почвы 
после полива высыхает за 2-3 дн. на глубину заделки семян,  при мульчирова-
нии опилками – за 4-5 дн. При заморозках весной на замульчированной почве 
температура бывает на 3…4 °С выше, чем на открытом участке. Мульчирую-
щий слой не должен превышать 1 см. Для закаливания однолетних сеянцев 
перед суровой зимой в середине августа рекомендуется проводить мульчиро-
вание торфом. Этот прием продлевает вегетационный период.  

В условиях Забайкалья организация полива в питомниках является необ-
ходимым приемом, без которого невозможно вырастить посадочный материал.  

Нами выделено три периода роста саженцев: первый – с момента посева 
и появления массовых всходов следует поливать через 2-3 дн. из расчета  
10 л/м2 (100 м3/га);  второй – полив необходимо проводить через 3-4 дн., нор-
ма полива 20 л/м2; третий (подготовка сеянцев к зиме) – проводится влагоза-
рядковый полив из расчета 120…150 м3/га два раза через 5–7 дн.  

Весной перед посевом иногда верхний слой почвы сильно пересыхает. 

Поэтому полив на паровом поле нужно проводить за 5–7 дн. до посева семян 

из расчета 150…170 м3/га.  
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На второй и третий год выращивания рост сеянцев ели в высоту начина-

ется в начале II декады мая и заканчивается в первой половине августа. В это 

время потребность сеянцев во влаге очень большая,  осадков иногда выпадает 

мало и они нерегулярны. Оптимальная норма полива в такой период – до  

150 м3/га в неделю. 

На второй год выращивания в середине лета (в период дождей) нужно про-

водить изреживание посевов, оставляя на 1 м (погонном) строчки 65…70 сеянцев 

ели (при 4-строчном посеве по схеме 30-30-30-70 см на 1 га – 25 тыс. м (погон-

ных) строчек). 

Учитывая направление посевных лент с севера на юг, мульчирование 

посевов опилками весной и проведение регулярных поливов, сеянцы ели на 

питомнике выращивают без отенения.  

При проведенной подкормке высота  трехлетних сеянцев увеличивается на 

70…80 %, масса – в 3 раза, выход стандартных сеянцев – на 127,2 % к плановому. 
 

Заключение 
 

Сеянцы ели сибирской, выращенные на хорошо удобренной почве и по-

лучавшие минеральную подкормку в течение 3 лет, быстро растут в высоту  

и имеют хорошую корневую систему. Широкострочные посевы с направлением 

посевных строк с севера на юг, мульчирование и полив посевов дают возмож-

ность отказаться от дорогостоящего отенения. Все это позволяет увеличить 

выход сеянцев с единицы площади и снизить себестоимость их выращивания.  

Разработанная агротехника выращивания сеянцев ели сибирской найдет 

широкое применение при выращивании посадочного материала в Забайкаль-

ском крае.  
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Siberian spruce (Pícea obovata) covers an area of about 10 thousand hectares in the Trans-

Baikal Territory and grows in all forest areas, except for the steppe zone. Most often it forms 

mixed plantings, with the participation of some species of conifers (cedar, fir, pine), as well as 

softwood species (birch, aspen). Considering the frost resistance and the lack of appropriate 

agrotechnical equipment, we conducted the research on Siberian spruce seedling growing in 

the nursery of the Ingodinsk forestry station of the Institute of Natural Resources, Ecology and 

Cryology of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences in order to afforest the 

felling and burnt areas, and to create forest crops. The optimal agricultural methods for Siberi-

an spruce growing were established. The pre-seeding seed treatment test (18-hour steeping in a 

0.02 % solution of zinc sulfate and snowing for 60 days) showed the increasing of seed germi-

nation by 20...25 % compared to the control. The best field germination was noted during 

seeds sowing in the beginning of the second decade of May, thawing of soil to a depth of 

20...25 cm, the width of the sowing line of 5...6 cm, the seeding depth of 2 cm. The seedlings 

were better protected from burn at the seedtape direction from north to south, frequent water-

ing during the seed germination and in the wake of rising, as well as sawdust mulching  

of seedlings up to 1 cm thick. The use of the agricultural methods data allowed us to increase 

the height of seedlings by 70...80 %, the yield of standard seedlings – by 127.2 % to the 

planned one. 
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В настоящее время более половины заготавливаемой в мире древесины используется 
в энергетике главным образом для получения тепла. По современным оценкам, био-
масса является самым мощным после солнца возобновляемым экологически чистым 
источником энергии. Цель работы – определение теплоты сгорания различных фрак-
ций надземной фитомассы в культурах сосны и ели, произрастающих в северо-
таежном районе Архангельской области. Полученные данные использовали для уста-
новления количества солнечной энергии, аккумулированной фракциями фитомассы. 
Энергетический потенциал изучаемых культур сосны и ели рассчитывали по низшей 
теплоте сгорания фитомассы, так как в России она принята в качестве основного по-
казателя энергетической ценности топлива. Установлено, что относительное количе-
ство солнечной энергии, фиксированной отдельными частями древесного яруса  
в культурах как сосны, так и ели, различно. Больше всего энергии аккумулируется дре-
весиной (сосна – 70,0, ель – 59,1 %). Наименьший показатель энергетической продук-
тивности отмечен у фракции «сухие сучья» (соответственно 2,8 и 3,3 %). Результаты 
исследований могут быть использованы при разработке карт пожарной безопасности 
лесов, обосновании правильного выбора дозы огнегасящих химических средств и воды 
при тушении, а также комплекса необходимых профилактических противопожарных 
мероприятий. Полученные данные позволяют оценивать энергетический потенциал 
традиционно неиспользуемых фракций фитомассы, намечать пути их энергетического 
применения, а также являются основой для составления энергетического баланса лес-
ных сообществ и изучения потока энергии в лесных экосистемах таежной зоны. 

 

Ключевые слова: лесные культуры, сосна, ель, надземная фитомасса, теплота сгора-

ния, энергетический потенциал. 
 

Введение 

Развитие биоэнергетики в России является актуальной государственной 

задачей снижения энергозависимости производств, особенно удаленных от 

                                                            

Для цитирования: Сунгурова Н.Р., Бабич Н.А., Сунгуров Р.В., Любов В.К., Попов А.Н. 

Энергетический потенциал культур сосны и ели // Лесн. журн. 2017. № 3. С. 78–84. 

(Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.3.78 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 3 

 

79 

мест добычи газа, нефти, каменного угля. Исходным сырьем для получения 

биотоплива в твердом, жидком и газообразном состояниях служит фитомасса, 

которая аккумулирует солнечную энергию в виде углеводородов растительно-

го происхождения [10]. 

Опыт  Архангельской области показывает, что дизельное топливо на 

электростанциях с успехом может быть заменено альтернативными источни-

ками энергии (отходами лесопиления, биотопливом). Кроме того, необходимо 

не забывать также энергию, получаемую на  гидро- и приливных электростан-

циях. Такая замена экономически эффективна для населенных пунктов, уда-

ленных более чем на 20…30 км от центральных линий электропередачи [11]. 

Цель работы – определение теплоты сгорания различных фракций 

надземной фитомассы в культурах сосны и ели, произрастающих в северо-

таежном районе Архангельской области, для установления количества сол-

нечной энергии, аккумулированной фракциями фитомассы. 

Объекты и методы исследования 

Обследованы лесные культуры сосны и ели, созданные на долгомошной 

вырубке в северо-таежном районе Архангельской области. Их таксационная 

характеристика приведена в табл. 1.  
 

Т а б л и ц а   1  

Таксационная характеристика 36-летних культур сосны и ели 

Культуры 
Высота,  

м 

Диаметр, 

см 

Сохранность, 

% 

Класс 

бонитета 
Полнота 

Запас, 

м3/га 

Сосны        15,3±0,01 17,5±0,02 55,2 II 1,24 350 

Ели               7,1±0,02 8,0±0,01 62,7 III 1,31 75 

П р и м е ч а н и е . Диаметр и высота приведены с ошибкой определения. 

 

При изучении надземной фитомассы древесного яруса культур сосны  

и ели выделяли следующие фракции: ветви, кору, древесину ствола, сухие 

сучья, древесную зелень. Соотношение фракций надземной фитомассы  

(в свежем состоянии) в лесных культурах представлено в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2 

Соотношение фракций (%) надземной фитомассы  

в 36-летних культурах сосны и ели 

Фракция фитомассы 
Культуры                                    

сосны ели 

Ветви 10,3 4,6 

Кора 8,4 10,1 

Древесина ствола 71,1 60,7 

Сухие сучья 2,6 3,2 

Древесная зелень 7,6 21,4 

Итого 100,0 100,0 
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Теплоту сгорания фракций фитомассы культур сосны и ели определяли 

с помощью калориметра немецкой фирмы «IKA WERKE» модели С 2000 

basic Version 2 с бомбой С 5012, предназначенной для сжигания твердого  

и жидкого топлива и устойчивой к воздействию галогенов [8]. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 

По найденным значениям высшей теплоты сгорания на горючую массу 

(табл. 3) рассчитывали низшую теплоту сгорания на рабочую и горючую мас-

су средних проб фитомассы при влажности и зольности, характерных для 

свежесрубленного состояния.  

 
Т а б л и ц а  3  

Теплота сгорания (ккал/кг) по фракциям надземной фитомассы  

в 36-летних культурах сосны и ели 

Фракция 

фитомассы 

Теплота сгорания 

высшая 

 на горючую массу 

низшая 

на рабочую массу на горючую массу 

Культуры сосны 

Ветви 5287 2333 4887 

Кора 5161 3648 4762 

Древесина ствола 5060 3415 4661 

Сухие сучья 5618 3975 5219 

Древесная зелень 5390 2153 4991 

Культуры ели 

Шишки 4850 1276 4462 

Ветви 5147 187 4759 

Кора 5212 2810 4824 

Древесина ствола 4909 3476 4520 

Сухие сучья 5192 4054 4803 

Древесная зелень 5253 2403 4864 

 
Сравнивая  значения теплоты сгорания  (табл. 3) с приведенными в ли-

тературных источниках (табл. 4), можно сделать вывод, что полученные нами 

значения являются средними. Так, наибольшим количеством фиксированной 

(аккумулированной) солнечной энергии в культурах сосны обладают сухие 

сучья,  в культурах ели – древесная зелень, наименьшим – стволовая древеси-

на. Это заключение подтверждают  расчеты Н.И. Казимирова с соавт. [6].  

В других работах [1, 5–7, 9] отмечается, что наименьшее количество аккуму-

лированной энергии сосредоточено в коре. 

Энергетический потенциал изучаемых культур сосны и ели (табл. 5) 

рассчитан по низшей теплоте сгорания фитомассы, так как в России она при-

нята в качестве основного показателя энергетической ценности топлива. 
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Т а б л и ц а  4  

Теплотворная способность (ккал/кг) горючего материала сосны и ели 

по данным различных исследователей  

Фракция  

фитомассы 

По Н.И. Кази-

мирову  и др.  

(1977) [6] 

По Н.П. Кур-

батскому  

(1962) [7] 

По А.А. Мол-

чанову  

(1971) [9] 

По В.П. Дады-

кину  и др.  

(1975) [5] 

По Н.А. Баби-

чу  и др. 

(2010) [1] 

Ветви сосны 4990 4927 – – 4959 

Кора сосны 4887 4825 4815 – 4842 

Древесина:      

сосны 

 

4870 

 

– 

 

4921 

 

4809…5024 

 

4903 

ели 4830 – 4899 4729 – 

Хвоя: 

сосны 

 

5148 

 

5226 

 

5210 

 

– 

 

5195 

ели 5108 – 5029 – – 
 

Н.А. Бабич, Д.Н. Клевцов, И.В. Евдокимов [1], изучавшие степень ис-

пользования солнечной энергии 40-летними посевами сосны в южной подзоне 

тайги, в сосняке лишайниковом отмечали минимальное количество энергии, 

депонированной древостоем (726,20 ГДж/га), в сосняке черничном – макси-

мальное (2955,29 ГДж/га). По мнению тех же авторов, относительное количе-

ство фиксированной солнечной энергии в культурах сосны аккумулируется 

древесиной (67 %), сухими сучьями (4 %), ветвями (8 %), древесной зеленью 

(13 %) и корой (9 %). 
Т а б л и ц а  5  

Энергетический потенциал (ГДж/га)  

по фракциям надземной фитомассы в 36-летних культурах сосны и ели 

Фракция фитомассы 
Культуры                                    

сосны ели 

Ветви 973,12 
10,7 

105,80 
4,6 

Кора 770,59 
8,4 

237,32 
10,5 

Древесина ствола 6398,67 
70,0 

1333,41 
59,1 

Сухие сучья 257,84 
2,8 

74,40 
3,3 

Древесная зелень 737,01 
8,1 

507,28 
22,5 

Итого 9137,23 
100,0 

2258,21 
100,0 

П р и м е ч а н и е . В знаменателе приведено значение энергетической продуктивности  

в процентах. 

 

Согласно данным, приведенным в табл. 5, культуры сосны, созданные 

на долгомошной вырубке, аккумулируют 9137,23 ГДж/га солнечной энергии, 

культуры ели – 2258,21 ГДж/га. 
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Обследовав в средней подзоне тайги сосняки-черничники искусствен-
ного происхождения, Н.А. Бабич и В.К. Любов [2] установили, что в возрасте 
20, 30 и 40 лет депонированная надземной фитомассой солнечная энергия со-
ставляет соответственно 627, 1609 и 2995 ГДж/га. 

Изучение теплотворной способности древесных растений, проведенное 
К.С. Бобковой и В.В. Тужилкиной [4] в сосновых и еловых фитоценозах сред-
ней подзоны тайги на территории Республики Коми, показало, что у ели кало-

рийность отдельных фракций фитомассы изменяется от 16,81 до 21,77 кДж/г, 
у сосны – от 16,40 до 22,91 кДж/г. Более высокие энергетические показатели 
характерны для древесины ствола и крупных корней. Полученные этими ав-
торами данные о калорийности отдельных фракций разных древесных пород 
согласуются с результатами, приведенными и в других источниках. Так,  
А.А. Молчанов [9] отмечает, что калорийность древесины ствола сосны, про-
израстающей в таежной зоне, составляет 20,61 кДж/г, ели – 20,52 кДж/г,  
В.П. Дадыкина и Н.В. Кононенко [5] приводят данные – 21,05 и 19,81 кДж/г 
соответственно.  

Многочисленные исследования калорийности сосны и ели по фракциям 
надземной фитомассы, проведенные К.С. Бобковой [3], показали, что в хвое сос-
ны и ели аккумулируется соответственно 19,96…20,15 и 19,65…20,63 кДж/г;  
в ветвях – 18,40…19,00 и 18,83…19,0; в древесине ствола – 21,55 и 21,77; в коре – 
18,49 и 20,37;  в шишках – 20,39 и 19,75 кДж/г. 

Заключение 

Результаты исследования позволяют оценивать энергетический потен-
циал традиционно неиспользуемых фракций фитомассы; намечать направле-
ния их применения в энергетике (например, использование ветвей сосны, дре-
весной зелени и коры ели в качестве биотоплива). Они могут служить основой  
для составления энергетического баланса лесных сообществ и  изучения по-
токов энергии в лесных экосистемах таежной зоны. По нашим данным, ело-
вые шишки накапливают 18,68 кДж/г солнечной энергии; ветви сосны  и ели – 
соответственно 20,46 и 19,92 кДж/г; кора сосны и ели – 19,94 и 20,20 кДж/г; 
стволовая древесина сосны и ели – 19,51 и 18,92 кДж/г. 

Полученные данные могут быть учтены при разработке карт пожарной 
безопасности лесов, обосновании правильного выбора дозы огнегасящих хи-
мических средств и воды при тушении, а также  комплекса необходимых 
профилактических противопожарных мероприятий.  
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Currently, more than half of the world's harvested wood is used in power generation, mainly 
to generate heat. According to the modern estimates, biomass is the most powerful renewa-
ble environmentally friendly energy source, next to the Sun. The work objective is the  
determination of the calorific value of different fractions of the above ground biomass in 
pine and spruce cultures, growing in the north-taiga area of the Arkhangelsk region. The 
obtained data are used to determine the amount of solar energy accumulated by the phyto-
mass fractions. The energy potential of the studied pine and spruce cultures is calculated 
from the lowest phytomass calorific value, since it is adopted in Russia as the main indicator 

                                                            
For citation: Sungurova N.R., Babich N.A., Sungurov R.V., Lyubov V.K., Popov A.N. En-

ergy Potential of Pine and Spruce Cultures. Lesnoy zhurnal [Forestry journal], 2017, no. 3, 

pp. 78–84. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.3.78 

mailto:sungurov51@yandex.ru


ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 3 

 

84 

of the energy value of fuel. The relative amount of solar energy accumulated by individual 
parts of a tree layer in pine and spruce cultures is different. The most energy is accumulated 
by wood (pine ‒ 70.0, spruce ‒ 59.1 %). The lowest indicator of energy productivity is ob-
served in the fraction of dry branches (2.8 and 3.3 %, respectively). The results of the re-
search can be used in the development of forest fire safety maps, justification of the correct 
choice of a dose of fire-extinguishing chemicals and water for extinguishing, as well as the 
complex of necessary fire prevention measures. The obtained data allow us to estimate the 
energy potential of traditionally unused phytomass fractions, to outline the ways of their 
energy use; and also they are the basis for the energy balance composition of forest commu-
nities and the energy flow studying in the forest ecosystems of the taiga zone. 
 

Keywords: forest culture, pine, spruce, above ground phytomass, calorific value, energy 
potential. 
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Радиоэкологическая обстановка на территории Брянской области, особенно в ее юго-

западных районах, сложившаяся в результате катастрофы в г. Чернобыле, до сих пор 

остается сложной и неблагоприятной для жизнедеятельности и проживания людей. 

Полностью стабилизировать ситуацию в этой зоне не удалось до сих пор. Радиоак-

тивное загрязнение значительных площадей лесных угодий (более 42 % (493,9 тыс. 

га) лесного фонда области оказалось загрязнено радионуклидами) привело к суще-

ственным изменениям условий хозяйствования. Приоритетным направлением реаби-

литации территорий, загрязненных радиоактивными выпадениями, является лесораз-

ведение и лесовосстановление. В связи с этим оценка лесорастительных свойств почв 

на вырубках, гарях и неиспользуемых землях сельскохозяйственного назначения  

и выявление особенностей поведения радионуклидов в лесных насаждениях позволят 

правильно выбрать технологию создания лесных культур, обеспечивающую радиаци-

онную и экологическую безопасность, а также лесоводственную и экономическую эф-

фективность. Проведение исследований, направленных на поиск перспективных техно-

логий создания лесных культур на различных категориях земель, загрязненных радио-

нуклидами, на основании оценки лесорастительных свойств почв и особенностей пове-

дения радионуклидов в лесных насаждениях является своевременным и актуальным. 

Цель исследований – изучение особенностей роста сосны обыкновенной в зоне хвойно-

широколиственных лесов и разработка перспективных технологий их создания на раз-

личных категориях земель, загрязненных радионуклидами. В условиях радиоактивного 

загрязнения на дерново-подзолистых песчаных почвах разной степени оглеенности  

и оподзоленности на вырубках, гарях и землях сельскохозяйственного назначения впер-

вые установлена взаимосвязь лесорастительных свойств почв с биометрическими пока-

зателями сосны обыкновенной. Результаты работы позволяют расширить научную базу 

в области радиоэкологического мониторинга на различных категориях лесных земель, 

загрязненных радионуклидами. Полученные данные подтверждают тесную взаимосвязь 

почвенно-экологических условий с биометрическими показателями сосны обыкновен-

ной, независимо от категории земель, и могут использоваться при разработке перспек-

тивных технологий создания лесных культур. Достоверность результатов исследований 
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подтверждается достаточным количеством экспериментального материала, собранного  

и обработанного с использованием современных методов статистики. Мониторинг радио-

экологической ситуации в лесах и оценка почвенно-экологических условий позволяют 

комплексно решать вопросы безопасного ведения лесного хозяйства и лесопользования. 
 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, категории земель, лесорастительные свойства 

почв, биометрические показатели, радиоактивное загрязнение. 
 

Введение 

Чернобыльская катастрофа привела к загрязнению значительных терри-
торий радионуклидами с продолжительным периодом полураспада (137Cs, 90Sr 
и др.), ее северо-восточный след проходит по территории Брянской области. 
Выпавшие радиоактивные осадки стали характерной  техногенной составля-
ющей почвенного покрова, который всегда выступает главным депонентом 
всех загрязнителей [23–26, 28]. Почва является чутким индикатором на за-
грязнение, так как находится на пересечении всех миграционных путей хими-
ческих элементов. Выпадение радиоактивных осадков было неоднородным, 
мозаичным не только по районам, но и на отдельных участках. Радиоэкологи-
ческое состояние почвенного покрова наиболее загрязненных юго-западных 
районов Брянской области до настоящего времени остается нестабильным и 
сложным, а коренных изменений в сторону его улучшения пока не наступило. 
Процессы освобождения и очищения почв от радиоактивных веществ идут 
крайне медленно, что обусловлено долгоживущими радионуклидами [10, 17]. 

Масштабы радиоактивного загрязнения лесного фонда области суще-
ственно различаются как по площади, так и по плотности загрязнения почвы, 
составу радионуклидов. Радиологические обследования лесных угодий Брян-
ской области выявили различные уровни их загрязнения. Из 1063,2 тыс. га 
плотность загрязнения 137Cs до 1 Kи/км2 имели 59,6 % (633,5 тыс. га),  
1…5 Kи/км2 – 21,9 % (233,0 тыс. га), 5…15 Kи/км2 – 10,7 % (113,9 тыс. га), 
15…40 Kи/км2 – 6,9 % (73,5 тыс. га), более 40 Kи/км2 – 0,9 % (9,3 тыс. га)  
[11, 12, 17, 20]. 

Брянские леса являются наиболее пострадавшими в России. Значитель-
ная часть этих лесов расположена в южной, центральной и западной частях 
Красногорского района с уровнем загрязнения 40 Kи/км2 и более [8, 17], где 
по условиям радиационной безопасности приостановлена лесохозяйственная 
деятельность. 

Важнейшими задачами, которые стоят при обращении с лесами, загряз-
ненными радионуклидами, являются восстановление их социально-эконо-
мического значения в инфраструктуре загрязненных радионуклидами районов 
и возврат в хозяйственный оборот. Один из механизмов реабилитации загряз-
ненных территорий – возобновление лесохозяйственной деятельности на раз-
личных категориях загрязненных лесных земель, поскольку леса играют важ-
нейшую роль в стабилизации, перераспределении и очищении экосистем  
от радионуклидов [5, 15, 16, 18, 27, 29, 30].  
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В связи с этим оценка лесорастительных свойств почв в условиях ра-
диоактивного загрязнения в лесных насаждениях позволяет улучшить техно-
логию создания лесных культур, повысить их качество и получить высоко-
продуктивные насаждения. Отношение древесной породы к важнейшим поч-
венным факторам в совокупности с изучением почвенных режимов служит 
основой для разработки наиболее эффективных методов повышения устойчи-
вости создаваемых лесных насаждений [2, 6, 9, 21].  

Почвенные условия определяют успешность создания лесных культур  
и искусственного лесовосстановления сосновых насаждений, особенно на терри-
ториях, загрязненных радионуклидами, так как физические и физико-химические 
свойства почв влияют на рост и устойчивость насаждений [1, 4, 5, 7]. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили в сосновых и сосново-березовых насаждениях 
I класса возраста на различных категориях лесных земель в Красногорском 
участковом лесничестве Клинцовского лесничества [8], которое расположено 
в зоне смешанных лесов, в третьем лесорастительном районе Полесской низ-
менности, в условиях радиоактивного загрязнения на 12 пробных площадях 
(ПП). Климат района умеренно-континентальный, с умеренно холодной зимой 
и умеренно теплым летом с преобладанием летних осадков. 

Изучаемые культуры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) произраста-
ют в условиях свежей и влажной суборей (В2-В3). Относительная полнота куль-
тур на вырубках – 0,6…0,9; на гарях – 0,7…0,8; на неиспользуемых сельхоззем-
лях – 0,5…0,8. Растут исследуемые культуры независимо от категории земель по 
Iа и I классам бонитета. 

ПП закладывали в соответствии с общепринятыми методиками иссле-
дования лесных биогеоценозов и рекомендациями по ведению радиоэкологи-
ческого мониторинга. Полевые работы основаны на методах, принятых  
в лесной таксации [13]. Изучение морфологических и физико-химических 
свойств почвы проводили согласно ОСТ 56-81–84 «Полевые исследования 
почвы» [14]. В стационарных условиях физико-химический анализ почвенных 
образцов выполняли стандартными методами, принятыми в лесной и агрохи-
мической службах России. Определение 137Cs проводили на гамма-спектро-
метрическом комплексе «Прогресс». 

Радиоэкологическое состояние на исследуемых объектах характеризуется 
следующими показателями по 137Cs: уровень загрязнения лесной подстилки на 
вырубках колеблется от 573 до 2106 кБк/м2; в гумусовом горизонте – от 153  
до 857 кБк/м2; на гарях – от 1486 до 1822 кБк/м2 и 1267 кБк/м2 соответственно; 
в гумусовом горизонте неиспользуемых сельхозземель – от 71 до 397 кБк/м2 [12]. 

Почвенный покров Брянской области достаточно мозаичен и зависит от 
пестроты почвообразующих и подстилающих пород, расположения по элемен-
там рельефа и близости залегания грунтовых вод, представлен дерново-
подзолистыми почвами, которые различаются по степени выраженности дер-
нового, подзолистого и глеевого процессов.  
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На вырубках, в типе лесорастительных условий В3 (влажные субори), 

распространены слабоподзолистая глеевая песчаная почва на водно-

ледниковых отложениях (ПП 4) и среднеподзолистая глеевая песчаная почва 

на морене (ПП 5) с уровнем залегания грунтовых вод 0,4 и 0,6 м соответ-

ственно; на гарях – слабоподзолистая песчаная глеевая почва на водно-

ледниковых отложениях (ПП 11). Под воздействием процессов заболачивания 

происходят оглеение горизонтов почвенного профиля и образование лесной 

подстилки. Исходя из возраста насаждений (9 и 10 лет) мощность подстилки 

во влажных суборях составляет 3…5 см. 

В типе лесорастительных условий В2 (свежие субори, вырубки) сфор-

мировались слабоподзолистые песчаные почвы на флювиогляциальных пес-

ках (ПП 6), водно-ледниковых отложениях (ПП 10) и морене (ПП 7) с уровнем 

залегания грунтовых вод на глубине более 2 м, на гарях – слабоподзолистые 

песчаные почвы на смеси водно-ледниковых и моренных отложений (ПП 2)  

и с прослойками морены (ПП 3). В свежих суборях при возрасте насаждений 

11…13 лет мощность подстилки 3 см.  

Почвы объектов исследований бедны гумусом (вырубки – 0,99…1,86 %; 

гари – 1,96…2,43 %; сельхозземли – 0,91…1,57 %), имеют очень низкое и низ-

кое содержание подвижных форм фосфора и калия (вырубки – 4…53  

и 4…38 мг/кг; гари – 10…33 и 7…15 мг/г; сельхозземли – 37…72 и 8…39 мг/г 

соответственно). 

Для расчета основных статистических характеристик использованы 

программы «Статистика», Systat 11 и «Корреляция» [3]. По каждому варианту 

вычисляли средние арифметические значения и основные отклонения с ошиб-

ками их определения, коэффициенты изменчивости, точность опыта. Суще-

ственность различий средних значений рассчитывали по критерию Стьюден-

та. В лесном хозяйстве оценки производятся при р < 0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На вырубках, в одинаковых условиях влажных суборей, но на разных 

почвообразующих породах, различия в таксационных показателях существен-

ны (табл. 1). Сосновые насаждения,  произрастающие в условиях влажных 

суборей на ПП 5, имеют диаметр на 0,48 см (или на 12,7 %) больше, высоту – 

на 0,66 м (17,6 %) выше, прирост текущего года – на 19,3 см (91,5 %) больше, 

чем на ПП 4. В условиях свежих суборей лесные культуры сосны обыкновен-

ной имеют лучший рост на почве, сформировавшейся на флювиогляциальных 

песках, по сравнению с мореной. Диаметр сосновых насаждений на ПП 6 на 

1,7 см (43,6 %) больше, высота – на 1,7 м (41,5 %) выше, прирост – на 14,7 см 

(33,9 %) больше, чем насаждений на ПП 7. Различия в росте между сосновы-

ми насаждениями на ПП 6 и ПП 10 по диаметру составляют 1,1 см (24,4 %), 

по высоте – 1,22 м (26,7 %), по приросту – 7,9 см (15,8 %). Лесные культуры 

сосны обыкновенной на вырубках имеют высокие классы бонитета – I и Iа. 

Это указывает на хорошие условия для  их  произрастания. Следует  отметить,  
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что в смешанных сосново-березовых насаждениях условия для роста и разви-

тия сосны обыкновенной более благоприятные. Это связано с тем, что в сме-

шанных насаждениях в биологический круговорот веществ вовлекается опад 

березы, богатый основаниями, лесорастительные свойства почв при этом по-

вышаются. 

На гарях (табл. 1) в условиях свежих суборей на ПП 2 сосновые насаж-

дения имеют диаметр на 0,55 см (14,6 %) больше, высоту – на 0,57 м (14,3 %) 

выше, чем на ПП 3. Сравнение таксационных показателей сосны обыкновен-

ной, произрастающей в условиях свежей (ПП 2) и влажной (ПП 11) суборей, 

показало их ухудшение при увеличении гидроморфности почв. Диаметр сос-

новых насаждений, произрастающих в условиях влажной субори на гидро-

морфной почве  (ПП 11), на 1,07 см (33,0 %) меньше, высота – на 1,24 м  

(37,5 %) ниже, прирост текущего года – на 9,5 см (21,5 %) меньше, чем на ав-

томорфной почве (ПП 2). Сосново-березовые насаждения на гарях имеют вы-

сокие классы бонитета (Iа и I), что указывает на хорошие условия для их про-

израстания. Однако таксационные показатели сосновых насаждений, произ-

растающих на почве, сформировавшейся на смеси водно-ледниковых и мо-

ренных отложений, выше. Значительное влияние на рост пород в высоту и по 

диаметру наряду с другими факторами оказывают материнские почвообразу-

ющие породы (ПП 2). 

На землях сельхозпользования (табл. 1), прилегающих к лесным масси-

вам, чистые сосновые насаждения на старопахотной дерново-слабопод-

золистой песчаной почве, сформировавшейся на различных почвообразую-

щих породах, имеют I класс бонитета, но различаются по биометрическим 

показателям. Лучшие значения диаметра, высоты и прироста текущего года 

принадлежат насаждениям, произрастающим на смеси водно-ледниковых  

и моренных отложений (ПП 9). На ПП 9 и ПП 1 различия в росте между сос-

новыми насаждениями по диаметру составляют 0,71 см (19,2 %), по высоте – 

0,51 м (13,9 %), по текущему приросту – 10,9 см (21,9 %); на ПП 9 и ПП 8: 

 по диаметру – 2,33 см (112,6 %), по высоте – 2,24 м (103,7 %), по текущему 

приросту – 28,9 см (90,9 %); на ПП 9 и ПП 12: по диаметру – 2,37 см  

(116,7 %), по высоте – 1,34 м (52,3 %), по текущему приросту – 31,9 см  

(110,8 %). 

Растения в процессе жизни извлекают из почвы необходимые для роста  

и развития химические элементы, избирательно накапливая их в различных ча-

стях своего организма. Потребность насаждений в элементах минерального пи-

тания определяется в основном его выносом [19] растительными организмами 

из почвы. Сопоставив вынос и запасы элементов питания в слое почвы  

0…50 см, можно оценить лесорастительные свойства почв (табл. 1). 

Почвы лесных и неиспользуемых сельскохозяйственных земель обла-

дают значительными запасами фосфора и калия. Однако следует отметить, 

что из всех элементов питания древесные породы, особенно в молодом  
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возрасте, в наибольшем количестве потребляют азот. На всех категориях  

земель наблюдается превышение выноса азота из почвы над его запасом  

в корнеобитаемом слое (табл. 1). Хотя запасы азота под сосновыми насажде-

ниями соответствуют их среднему содержанию в почве [22], тем не менее его 

недостаток по выносу отражается на росте сосны обыкновенной. 

На вырубках почвы с более высоким содержанием азота (ПП 6) имеют 

лучшие таксационные показатели (диаметр – 5,6 см, высота – 5,8 м) по срав-

нению с почвами бедными азотом (ПП 4; диаметр – 3,8 см, высота – 3,7 м), 

что подтверждается Ia и I классами бонитета соответственно. Значительное 

влияние здесь также оказывают переувлажненность почв (ПП 4) и смешение 

пород (ПП 6). 

На гарях прослеживается аналогичная картина. При максимальном со-

держании азота в гумусовом горизонте (ПП 2 – 21,2 кг/га) сосна имеет 

наибольшие диаметр (4,3 см) и высоту (4,6 м), а также высокий класс боните-

та (Iа). Несмотря на высокое содержание азота в почве на ПП 11 (15,3 кг/га), 

степень гидроморфности почв оказывает негативное влияние на рост сосны 

(диаметр – 3,2 см, высота – 3,3 м).  

На сельскохозяйственных землях содержание азота не оказывает такого 

существенного влияния на рост сосны обыкновенной, как на лесных землях. 

Рост сосны по диаметру и в высоту хуже, чем в лесных культурах, на выруб-

ках и гарях, что связано с отсутствием высокой конкуренции за экологические 

факторы и лесомелиоративных мероприятий. 

Анализ распределения диаметров и высот сохранившихся живых дере-

вьев на ПП выявил, что вариабельность диаметра характеризуется близкими 

значениями и находится в пределах 5,62…2,30 см, высоты – в пределах 

5,79…2,16 м (табл. 2). На вырубках максимальная вариабельность диаметра  

у сосны обыкновенной отмечена в 12-летнем возрасте, что связано с большей 

конкуренцией деревьев за свет и элементы минерального питания в младшем 

возрасте (ПП 6), минимальная – в 9-летнем (ПП 4). На гарях максимальная 

вариабельность диаметра выявлена в 9-летнем возрасте (ПП 2), минималь- 

ная – в 8-летнем (ПП 11), что можно объяснить степенью гидроморфности 

почвы и почвообразующей породой.  

На сельхозземлях максимальная вариабельность диаметра у сосны обык-

новенной отмечена в 11-летнем возрасте (ПП 9),  минимальная – в 13-летнем 

(ПП 12). Точность опыта – в пределах 5 % по всем категориям земель. 

На неиспользуемых сельхозземлях максимальная высота зафиксирована 

у деревьев  в 11-летнем возрасте (ПП 9),  минимальная – в 8-летнем. По мере 

возрастания средних высот объекты можно расположить в следующий ряд: 

культуры на вырубках, на гарях, на сельхозземлях. Это явление можно объяс-

нить способом создания культур, полнотой насаждения и запасами элементов 

питания в почве. Точность опыта находится в пределах 5 % по всем категориям 

земель. 
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Высокая изменчивость диаметра по шкале С.А. Мамаева наблюдается 

на вырубках, кроме ПП 4, гарях и на сельхозземлях ПП 12. Вариабельность 

незначительная. Высокая изменчивость по высоте характерна для гарей,  

сельхозземель на ПП 9 и 12, для вырубок – в основном средняя, кроме ПП 6  

и ПП 10. Вариабельность также незначительная.  

Проверку достоверности влияния эффективности лесорастительных 

условий на рост сосновых насаждений на различных категориях земель в зоне 

радиоактивного загрязнения проводили по критерию Стьюдента. Результаты 

свидетельствуют о том, что биометрические показатели сосны обыкновенной 

на различных категориях земель в условиях радиоактивного загрязнения зави-

сят от лесорастительных свойств почв. Различия высот у лесных культур сос-

ны, созданных на вырубках и гарях, при р < 0,05 составляют 12,4 %  

(tфакт  > tтабл, 3,59 > 2,06), диаметров на уровне груди – 14,3 % (tфакт  > tтабл, 4,31 > 

2,06) текущего прироста – 17,1 % (tфакт  > tтабл, 4,24 > 2,06). При сравнении по-

казателей на вырубке и землях сельхозпользования различия существенны  

и составляют по высоте 27,9 % (tфакт  > tтабл, 8,48 > 2,06), по диаметру на уровне 

груди – 29,1 % (tфакт  > tтабл, 8,61 > 2,06), по текущему приросту существенных 

различий не отмечено. Различия высот у лесных культур сосны обыкновен-

ной, созданных на гарях и землях сельхозпользования, – 17,7 % (tфакт  > tтабл,  

4,30 > 2,06), диаметров на уровне груди – 17,2 % (tфакт  > tтабл, 4,11 > 2,06), те-

кущего прироста – 16,4 % (tфакт  > tтабл, 4,06 > 2,06).  

Рост сосновых насаждений по высоте, диаметру и текущий прирост по 

высоте на вырубках значительно выше, чем на гарях и землях сельхозпользо-

вания.  

Сравнение влияния почвенно-экологических условий и свойств почво-

образующих пород на биометрические показатели сосновых насаждений на 

вырубках в различных типах лесорастительных условий показало (табл. 2), 

что высота сосны обыкновенной (ПП 6) на 35,4 % (tфакт  > tтабл, 7,76 > 3,77,  

P = 99,9 %), диаметр на высоте груди на 32,9 % (tфакт  > tтабл, 6,35 > 3,77,  

P = 99,9 %) выше по сравнению с показателями на ПП 4. На ПП 6 и ПП 5 раз-

личия по высоте составили 24,0 % (tфакт  > tтабл, 4,86 > 3,77,   P = 99,9 %), по 

диаметру – 24,4 % (tфакт  > tтабл, 4,20 > 3,77, P = 99,9 %), что обусловлено гид-

роморфностью почв. Различия в показателях роста на ПП 6 и ПП 7 – 29,5 % 

(высота, tфакт > tтабл, 6,10 > 3,77, P = 99,9 %) и 31,4 % (диаметр,  

tфакт  > tтабл, 5,93 > 3,77, P = 99,9 %), что связано в данном случае с особенно-

стями почвообразующей породы; на ПП 6 и ПП 10 – 21,1 % (tфакт  > tтабл,  

4,09 > 3,77, P = 99,9 %) по высоте и 19,7 % по диаметру (tфакт  > tтабл,  

2,08 > 2,07, P = 95,0 %), что обусловлено лесорастительными свойствами 

почв. Различия в текущем приросте по высоте в 2012 г. составили 63,7 %  

(tфакт  > tтабл, 12,20 > 3,77, P = 99,9 %), 30,3 % (tфакт  > tтабл, 4,35 > 3,77, P = 99,9 %), 

25,3 % (tфакт  > tтабл, 4,61 > 3,77, P = 99,9 %) на разных почвообразующих поро-

дах; на ПП 6 и ПП 10 – 13,7 % (tфакт  > tтабл, 2,10 > 2,07, P = 95,0 %) на одинако-

вой почвообразующей породе. 
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Различия по высоте и диаметру на гарях между ПП 2 и ПП 3 составили 

12,5 % по высоте (tфакт > tтабл, 2,17 > 2,07, P = 95,0 %) и 12,8 % по диаметру 

(tфакт > tтабл, 2,21 > 2,07, P = 95,0 %); между ПП 2 и ПП 11 – по высоте 27,3 % 

(tфакт > tтабл, 4,96 > 3,77, P = 99,9 %), по диаметру 24,8 % (tфакт > tтабл, 4,42 > 3,77,  

P = 99,9 %), что вызвано гидроморфностью почв. Различия в текущем приро-

сте по высоте в 2012 г. на одинаковых почвообразующих породах (ПП 2  

и ПП 3) отсутствуют (tфакт= 0,11), на ПП 2 и ПП 11 составляют 18,2 %  

(tфакт > tтабл, 3,38 > 2,87, P = 99,0 %). 

Проверка достоверности влияния лесорастительных свойств почв на 

рост сосновых насаждений свидетельствует о том, что биометрические пока-

затели сосны обыкновенной на различных категориях земель в условиях ра-

диоактивного загрязнения напрямую зависят от почвенно-экологических 

условий. Степень снабжения древостоев элементами питания определяет их 

продуктивность. 

Таким образом, в условиях радиоактивного загрязнения выявление за-

кономерностей количественных связей между параметрами лесных насажде-

ний и почвенно-экологическими условиями позволит научно обосновать си-

стему лесоустройства и ведение лесного хозяйства, разработать дифференци-

рованный комплекс лесоводственных мероприятий, направленных на повы-

шение продуктивности и устойчивости лесных экосистем, правильно выбрать 

технологию создания лесных культур соответственно лесорастительным 

условиям конкретного региона [21]. 

Выводы 

1. Установлено, что в типе лесорастительных условий В3 (влажные  

субори) сформированы слабо- и среднеподзолистые глеевые песчаные почвы 

на водно-ледниковых отложениях и на морене с уровнем залегания грунтовых 

вод 0,4 и 0,6 м соответственно; в типе лесорастительных условий В2 (свежие 

субори) распространены слабоподзолистые песчаные почвы на флювиогляци-

альных песках, водно-ледниковых отложениях, на смеси водно-ледниковых  

и моренных отложений с прослойками морены и на морене с уровнем залега-

ния грунтовых вод на глубине более 2 м.  

2. Выявлено, что сосновые насаждения имеют лучшие показатели роста  

в типе лесорастительных условий В3 (влажная суборь) на морене, чем на водно-

ледниковых отложениях. Различия по диаметру составляют 12,7 %, по высоте – 

17,6 %, по приросту текущего года 91,5 %; в типе В3 (свежая суборь) лесные 

культуры сосны обыкновенной имеют лучший рост на флювиогляциальных 

песках, чем на морене. Различия по диаметру составляют  24,4…43,6 %, по вы-

соте – 26,7…41,5 %, по приросту –15,8…33,9 %.  

3. Установлено, что лесорастительные свойства дерново-подзолистых 

почв в свежих (В2) и влажных (В3) суборях определяются свойствами почво-

образующих и подстилающих пород, глубиной залегания грунтовых вод  
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и степенью гидроморфности почв независимо от категорий лесных земель  

и уровня радиоактивного загрязнения почв. 

4. Выявлено, что показатели высоты и диаметра насаждений на сельхоз-

землях значительно ниже, чем в культурах сосны в чистом виде и в смешан-

ных насаждениях на лесных землях, что определяется не только возрастными 

показателями, свойствами и соотношением почвообразующих пород, но и от-

сутствием лесохозяйственных мероприятий. 
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The radioecological situation on the territory of the Bryansk region, especially in the South-

Western areas, as a result of the Chernobyl accident, is still remains difficult and unfavora-

ble for people's life and activity. The situation has not been stabilized completely in this 

zone. Large areas of forest lands (more than 42 % (493.9 thousand hectares) of the region's 

forest fund) are contaminated with radionuclides, which has led to significant changes in the 

conditions of management. The priority directions of rehabilitation of territories contaminat-

ed by radioactive fallout are afforestation and reforestation. In this regard, the evaluation of the 

soil characteristics in felling, burned areas and unused agricultural lands and the identification 

of specific features of radionuclide behavior in the forest plantations allow us to make the right 

choice of technology for the creation of forest cultures that ensures the radiation and environ-

mental safety, as well as the forestry and economic efficiency. The research aimed to finding 

promising technologies for the creation of forest cultures in different categories of lands con-

taminated with radionuclides, based on an assessment of the forest-growing properties of soils 

and the specific behavior of radionuclides in forest plantations, is timely and relevant. The goal 

of research is to study the peculiarities of Scotch pine growing in the coniferous-deciduous 

forest zone and to develop the promising technologies for their creation in various categories 

of lands contaminated with radionuclides. In the conditions of radioactive contamination on 

sod-podzolic sandy soils of different degrees of gleization and presence of podsol in felling, 

burnt areas and agricultural lands, the relationship between the silvicultural soil characteris-

tics and the biometric indicators of Scots pine is first established. The results of the work 

allow expanding the scientific base in the field of radioecological monitoring in different 

categories of forest lands contaminated with radionuclides. The obtained data confirm the 

close relationship of soil-ecological conditions with biometric indicators of Scots pine, re-

gardless of the category of lands, and can be used in the development of promising technol-

ogies for the creation of forest cultures. The reliability of the study results is confirmed by a 

sufficient amount of experimental material collected and processed with the use of modern 

statistical methods. Monitoring of the radioecological situation in forests and the assessment 

of soil and ecological conditions allow us to solve the issues of the safe forestry manage-

ment in an integrated manner. 
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Изучено влияние калийных удобрений с высоким (хлористый калий) и низким (сульфат 

калия) содержанием хлора на физиологические процессы ели и сосны в зависимости от 

состояния водного режима торфяной почвы. Установлено, что внесение в торфяную 

почву хлористого калия в качестве минеральной подкормки у деревьев приводит  

к накоплению в хвое не только калия, но и хлора. Особенно в больших количествах (бо-

лее 50 %) хлор накапливается у растений в условиях дренированной почвы, в которых 

корни хорошо снабжаются кислородом воздуха. В переувлажненной почве хлористый 

калий быстро переходит в почвенный раствор и выносится за пределы корнеобитаемого 

горизонта, поэтому существенного накопления хлора в органах дерева не происходит. 

При совместном внесении  хлористого калия и азота в результате возникающих между 

азотом и хлором антагонистических отношений накопления хлора у ели и сосны также 

не происходит. Измерение концентрации пигментов, интенсивности фотосинтеза и со-

стояния энергопреобразующей системы показало значительное снижение данных фи-

зиологических показателей у растений, удобренных фосфорно-калийным удобрением, 

по сравнению с растениями, удобренными одним фосфором. Эти данные дают основа-

ние полагать, что главной причиной нарушения физиологических и ростовых процессов 

у растений является негативное действие ионов хлора на хлоропласты, поскольку на 

площадках с внесением только фосфора наблюдалось даже усиление таких процессов. 

Параллельное использование хлористого калия и сульфата калия в качестве минераль-

ной подкормки деревьев в целом подтвердило предположение о негативном действии 

на древесные растения ионов хлора, которое особенно усиливалось на дренированной 

почве. Сделан вывод, что применение хлористого калия в качестве минеральной под-

кормки деревьев в целях повышения их продуктивности без участия азота является  

нежелательным и даже вредным для леса хозяйственным мероприятием. Это приводит 

к тому, что эффективность действия на древесные растения комплексных удобрений 

при наличии в них хлорсодержащего калийного удобрения значительно снижается.  
   
Ключевые слова: ионы хлора, хлористый калий, сульфат калия, физиологические про-

цессы, ель, сосна, влажность торфяной почвы. 
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Введение 

Среди факторов внешней среды, во многом определяющих интенсив-

ность и направленность хода физиологических и ростовых процессов у расте-

ний, важное место принадлежит условиям минерального питания. В настоящее 

время имеется достаточное количество данных, свидетельствующих о высокой 

эффективности минеральных удобрений при выращивании спелой древесины. 

Установлено, что при правильном подборе и благоприятных почвенных усло-

виях путем изменения минерального питания с помощью удобрений удается 

воздействовать на весь ход обменных процессов у древесных растений. Мине-

ральные элементы являются не только субстратом для метаболических реак-

ций, но и частью  регуляторного механизма, обеспечивающего приспособление 

растений к новым экологическим условиям. В опытах Д. Урзино [27], В.Н. Ко-

новалова и А.В. Веретенникова [8] исключение из питательной смеси любого 

химического элемента приводило к нарушению активности физиологических и 

ростовых процессов у древесного растения. Однако не все виды удобрений и их 

дозы одинаково эффективны в действии на растения даже в близких природных 

условиях. П.Б. Раскатов [15] отмечает, что потребность растения в том или 

ином минеральном элементе определяется, главным образом, типом обмена 

веществ у него, участием данного элемента в биохимических процессах. Мно-

гочисленными исследованиями [8, 9, 15, 16, 24] установлено, что для обеспече-

ния нормального хода физиологических процессов огромное значение также 

имеет форма присутствующего в используемой минеральной подкормке хими-

ческого элемента. Поэтому выбор оптимальных доз и форм минеральных удоб-

рений весьма важен с точки зрения их рационального использования в лесных 

насаждениях. 

К числу факторов, оказывающих большое влияние на рост и интенсив-

ность физиологических процессов у растений, относится и хлор. В раститель-

ном организме ионы хлора принимают непосредственное участие в окисли-

тельных реакциях, участвуют в энергетическом обмене, положительно влияют 

на поглощение кислорода корнями. Регулируя правильное функционирование 

устьичных отверстий, ионы хлора тем самым контролируют водный баланс 

растений, участвуют в процессе фотосинтеза, в частности в системе расщеп-

ления воды, следят за балансом катионов и транспортом их в растении, бо-

рются с лишним поглощением нитратов, чем препятствуют проникновению 

грибковых инфекций [1, 3, 4, 15]. По исследованиям О.З. Еремченко с соавто-

рами [4], одновременное хлоридное засоление и ощелачивание корневого суб-

страта у растений кресс-салата повышало содержание каротиноидных пиг-

ментов в листьях и способствовало адаптации их к неблагоприятным факто-

рам среды. 

Основным источником поступления ионов хлора в растения служат калий-

ные удобрения, в частности хлористый калий (KCl), который, согласно суще-

ствующим рекомендациям, можно применять на всех почвах под основные воз-

делываемые сельскохозяйственные культуры и лесные насаждения [1, 15, 16].  
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В состав KCl, кроме калия, входят также ионы хлора (0,9…1,0 г на 1 кг удобре-

ния) [1], избыточное накопление которых, как показывает практика, для сель-

скохозяйственных растений часто бывает нежелательным и даже вредным, вы-

зывающим у них нарушения  хода обменных и ростовых процессов. Чрезмер-

ная концентрация  ионов хлора в растениях снижает содержание хлорофилла, 

уменьшает активность фотосинтеза, задерживает рост и развитие растений.  

У плодовых деревьев поглощение хлора в течение вегетационного сезона при-

водит к солевому отравлению, хлорозу листьев и растений [3, 17, 23]. Кроме 

сельскохозяйственных растений, факты отрицательного влияния ионов хлора 

на рост обнаружены и у многих древесных растений после внесения в древо-

стои хлорсодержащих калийных удобрений [9, 12, 17, 19, 20]. 

В естественных условиях ионы хлора в растениях содержатся обычно в не-

больших количествах (n10–2…10–3 % на сухое вещество) [1, 16], поэтому нега-

тивного влияния на растение они, как правило, не оказывают. Избыточное 

накопление ионов хлора в органах растений после внесения в почву хлорсодер-

жащих удобрений часто приводит к серьезным нарушениям в обменных процес-

сах. Однако, несмотря на особую важность, физиологическая сторона этого явле-

ния у древесных растений до сих пор остается практически не изученной.  

Цель настоящей работы – выяснение роли хлорсодержащих удобрений  

с разной концентрацией хлора в метаболизме ели и сосны в условиях разного 

водного режима торфяной почвы.   

Объекты и методы исследования 

В соответствии с поставленной целью нами в качестве опытного был 
взят участок осушаемого ельника осоково-хвощево-сфагнового (VI класс воз-
раста, V-а бонитет), относящегося к сфагновой группе типов леса. Общая 
площадь участка – 22 га, его осушенная часть – 14 га. Высота ели около осу-
шителей – 13,0 м, в контроле – 9,1 м, диаметр – соответственно 16,0 и 13,0 см. 

Для проведения исследований на перпендикулярно проведенном к осу-
шителям створе было оборудовано три экспериментальных участка со средним 
расстоянием между центром участка и осушителем: № 1 – 20 м, № 2 – 40 м,  
№ 3 – 60 м. Контролем служила неосушенная часть древостоя. Средняя глубина 
почвенно-грунтовых вод по данным 4-летних наблюдений на контроле и опыт-
ных участках (№ 1–3) составляла соответственно 16, 47, 29, 24 см. С удалением 
от каналов мелиорирующее действие осушения ослабевало. Это проявлялось  
в повышении уровня почвенно-грунтовых вод и снижении продуктивности 
древостоев [9]. 

Дополнительно на каждом экспериментальном участке были заложены 
специальные площадки, на которых осуществлена подкормка деревьев мине-
ральными удобрениями. Выяснение роли ионов хлора в метаболизме деревьев 
достигалось включением калийного удобрения сначала в состав минеральной 
смеси с участием фосфора (вариант РK – фосфор, калий), а затем фосфора  
и азота (вариант NPK – азот, фосфор, калий).  
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С учетом литературных данных [11, 13, 23, 25] были приняты следую-

щие нормы внесения удобрений по действующему веществу, кг/га: N – 90,  

P – 120, K – 60 (в нормах, обычно рекомендуемых для подобных лесорасти-

тельных условий). На каждом экспериментальном участке удобрения внесены 

по следующей схеме: N90P120K60;  Р120K60 (Р120  – перед началом вегетационного 

периода путем равномерного разбрасывания по поверхности почвы). Размер 

опытных площадок – 0,02 га, расстояние между центрами соседних площа-

док – 40…50 м. Каждой опытной площадке соответствовала контрольная. 

Общим контролем служил участок ельника, где осушение и внесение удобре-

ний не проводили. В качестве удобрений использовали: мочевину, хлористый 

калий, фосфоритную муку, отдельно сульфат калия. Повторность опытов – 

двухкратная.  

Для изучения содержания в хвое и коре деревьев питательных элемен-

тов, в том числе и хлора, на каждой опытной площадке (с разной интенсивно-

стью осушения, разными видами удобрений) и соответствующих контроль-

ных составляли постоянные биогруппы из 3…5 деревьев. Образцы хвои для 

определения концентрации хлора отбирали ежегодно 2-3 раза в июне–августе 

в течение 3 лет. Одновременно с определением концентрации хлора у ели  

и сосны изучали интенсивность физиологических и ростовых процессов. 

Концентрацию пигментов в свежесобранной хвое определяли методом 

количественной бумажной хроматографии в модификации Д.И. Сапожникова 

[14], интенсивность фотосинтеза – радиометрическим методом [2], ионы хло-

ра – по В.Е. Ермакову в модификации Е.П. Ниловой [5]. Содержание хлоро-

филлов а и b в светособирающем комплексе (ССК) и хлорофилл-белковых 

комплексах фотосистем I и II (ХБК ФС I и II) рассчитывали исходя из того, 

что практически весь хлорофилл b содержится в ССК, а отношение хлоро-

филла а к хлорофиллу b в этом комплексе составляет 1,1–1,3 [18].  

Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе опытов установлено, что внесение хлористого калия в осушае-

мую торфяную почву приводит к повышению в хвое ели и сосны не только 

содержания калия, но и хлора. Данные, приведенные в табл. 1, показывают, 

что содержание хлора в год внесения удобрений в вариантах NPK и РK в од-

нолетней хвое деревьев ели, по сравнению с неудобренными деревьями, на  

участке № 1 повысилось на 12…52 %, на участке № 2 – на 18…30 %. 

В вариантах более обводненного участка № 3 накопления хлора в хвое 

практически не было отмечено. На второй год содержание хлора в хвое опыт-

ных растений также продолжало оставаться достаточно высоким по сравне-

нию с контролем, особенно на участках вблизи осушителей. Следует отме-

тить, что после внесения в почву хлористого калия содержание хлора у дере-

вьев повысилось не только в хвое, формирование которой происходило в год 

внесения удобрений, но и в 2-3-летней хвое. 
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Т а б л и ц а  1   

Содержание хлора (% на сухую массу) в хвое ели на участках  с  KCl 

№ 

участ-

ка 

Возраст хвои 

Первый год Второй год 

Кон-

троль 
NPK РK 

Кон-

троль 
NPK РK 

1 Молодая 0,065 0,085 0,092 0,067 0,074 0,071 

 Однолетняя 0,065 0,083 0,088 0,067 0,077 0,074 

 Двухлетняя 0,065 0,089 0,097 0,067 0,078 0,073 

 Трехлетняя 0,065 0,083 0,097 0,067 0,079 0,075 

2 Молодая 0,065 0,073 0,075 0,073 0,078 0,082 

 Однолетняя 0,064 0,076 0,082 0,072 0,088 0,085 

 Двухлетняя 0,066 0,077 0,080 0,074 0,075 0,082 

 Трехлетняя 0,067 0,074 0,077 0,072 0,082 0,082 

3 Молодая 0,070 0,074 0,070 0,077 0,068 0,070 

 Однолетняя 0,070 0,072 0,072 0,079 0,072 0,075 

 Двухлетняя 0,070 0,074 0,072 0,077 0,075 0,074 

          

Поглощение хлора растениями из почвы шло более активно (до 52 %)  

в вариантах РK. Возможно, именно в этих условиях происходило наибольшее 

связывание минеральных ионов хлора, на что имеются указания и в литерату-

ре [20]. Добавление в питательную смесь азота (вариант NPK) тормозило по-

ступление хлора в растения в результате антагонистического действия на него 

азота [3, 10]. 

Из этого следует, что после внесения хлорсодержащих калийных удоб-

рений в осушенную болотную почву содержание хлора особенно значительно 

повышается у растений вблизи осушителей, где корни деревьев хорошо снаб-

жаются кислородом воздуха, а почва в течение вегетационного периода оста-

ется относительно увлажненной. Переувлажнение почвы на наиболее удален-

ном от осушителя участке № 3 с высоким уровнем стояния почвенной воды 

обеспечило быстрое растворение удобрения и, возможно, частичный вынос 

хлористого калия за пределы корнеобитаемого горизонта, а также исключило 

тем самым избыточное поступление хлора в растения. Известно [1], что ионы 

хлора плохо связываются почвой и легко вымываться из нее атмосферными 

осадками. Повышение в хвое содержания хлора в 1,5–2,0 раза после внесения 

в почву хлорсодержащих калийных удобрений ранее было отмечено также в 

54-летних культурах сосны [17]. 

Накопление хлора у деревьев негативно сказалось, прежде всего, на про-

цессах, связанных с синтезом фотосинтетических пигментов (табл. 2). В тече-

ние первого года деревья на более осушенном участке № 1 на делянках с PK, 

содержали хлорофилла на 20 % меньше, чем на делянках с одним фосфором 

(достоверность разницы по отношению к варианту с одним фосфором  

tфакт = 7,4). На участке № 2 это снижение составило не более 5 %. На более об-

водненном участке № 3 внесение хлористого калия совместно с фосфором да-

же способствовало небольшому увеличению концентрации зеленых пигментов  
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Т а б л и ц а  2  

Влияние хлористого калия на содержание пигментов (мкг/г) у ели 

 

 

    Пигмент 

Расстояние до осушителя, м 

20 40 60 

NPK PK P NPK PK P NPK PK P 

Хлорофилл а 582 341 478 573 409 436 512 356 342 

Хлорофилл b 268 260 271 254 262 274 318 243 246 

Сумма а + b 850 601 749 827 671 710 830 599 588 

Процент 100 70 88 100 81 86 100 72 71 

Отношение  

Хл. а/Хл. b 

 

2,17 

 

1,31 

 

1,76 

 

2,26 

 

1,56 

 

1,59 

 

1,35 

 

1,47 

 

1,39 

ССК 590 572 596 559 576 613 700 535 541 

ХБК 260 29 153 268 95 97 130 64 47 

Отношение       

ССК/ХБК 2,27 19,70 3,90 2,09 6,06 6,32 5,38 8,36 11,50 

Каротин (1) 141 180 164 144 118 126 195 224 154 

Лютеин  (2) 115 114 102 93 75 78 132 117 73 

Виолаксатин  (3) 71 72 74 71 68 65 115 87 58 

Сумма 1 + 2 + 3 327 366 340 308 261 269 442 428 285 

Процент  100 112 104 100 85 87 100 97 65 

 

по сравнению с внесением одного фосфора, по-видимому, за счет присутствия  

в минеральной подкормке калия и вымывания из почвы хлора. Наибольшее от-

рицательное влияние хлор оказывал на комплексы, контролирующие синтез 

хлорофилла а. Отношение хлорофилла а к хлорофиллу b на первых двух участ-

ках, на делянках с РK, уменьшилось до 1,31, на делянках с одним фосфором 

составило 1,76–1,59.  

Ионы хлора оказали влияние и на состояние хлорофилла в энергопре-

образующей системе хлоропластов. По нашим расчетам, у деревьев более 

осушенного участка № 1 на делянках с фосфорно-калийным удобрением 

ССК уменьшился на 4 % по сравнению с делянками, на которых был внесен 

один фосфор, объем ХБК ФС I и II, основных комплексов синтеза белка 

[18], – в 5,3 раза. На   участке № 2 эти показатели сократились на 6 и 2 % 

соответственно. В результате отмеченные изменения на участке № 1 приве-

ли к увеличению отношения между этими двумя комплексами с 3,90 на де-

лянках с фосфором до 19,70 на делянках с РK. Согласно литературным дан-

ным [18], рост отношения ССК к ХБК свидетельствует о  снижении у расте-

ний количества всех мембранных комплексов энергопреобразующей системы 

хлоропластов и  их продуктивности. Более подробно эти вопросы нами рас-

смотрены в работах [8, 9]. На более обводненном участке № 2 существенных 

изменений в соотношениях между этими двумя системами на второй год не 

наблюдалось. На делянках с полным удобрением негативное действие хлора 

на отношение ССК к ХБК на осушенных участках № 1 и № 2 не проявилось в 

результате, вероятно, нейтрализующего действия азота на ионы хлора [3, 10]. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 3 

 

106 

Относительно высокие соотношения (5,4…11,5) между указанными ком-

плексами у ели на переувлажненном участке № 3 явились результатом нега-

тивного действия на хлоропласты, кроме удобрений, высоких уровней поч-

венно-грунтовых вод (12…24 см), нарушивших работу корней. Действие 

хлористого калия на содержание каротиноидных пигментов у ели на наибо-

лее осушенном участке № 1 повысилось незначительно, а на № 2 и заболо-

ченном участке № 3 не сказалось. Это привело к небольшому их накопле-

нию. Позднее негативное действие хлористого калия на синтез зеленых пиг-

ментов, особенно хлорофилла а, нами было отмечено в условиях Крайнего 

Севера на суходольных почвах у ели в ельнике черничном, у сосны – в сос-

няках лишайниковых [7, 9]. Избыточное накопление хлора и возникшие при 

этом негативные изменения в энергопреобразующем комплексе у сосны и 

ели в дальнейшем отрицательно сказались на ассимиляции атмосферной уг-

лекислоты (СО2) и общем росте этих древесных пород (табл. 3). 

 
Т а б л и ц а  3   

Влияние KCl на физиологические процессы ели  

в осушаемом осоково-кустарничково-сфагновом ельнике 

Возраст  

и показатели 

хвои 

Расстояние до осушителя, м 

20 40 60 

NPK PK P NPK PK P NPK PK P 

Фотосинтез, мг СО2 / (г  ч) 

Молодая 24,0 18,7 478311 Хлорофилл, а Хлороф     20,0 18,5 15,7 17,3 16,8 13,3 14,2 

Однолетняя 22,1 17,6 19,6 16,4 14,4 15,8 14,5 12,5 12,8 

Двухлетняя 18,0 15,7 18,3 13,3 11,6 12,2 13,7 10,9 10,9 

Трехлетняя 15,4 12,6 15,7 12,0 9,6 10,4 11,0 10,3 10,2 

Дыхание хвои, мг СО2 / (г  ч) 

Молодая 1,07 1,07 1,02 1,71 1,70 1,61 1,47 1,47 1,39 

Однолетняя 0,34 0,44 0,38 0,50 0,57 0,55 0,64 0,70 0,67 

Двухлетняя 0,32 0,37 0,35 0,44 0,50 0,44 0,51 0,51 0,61 

Биометрические показатели 100 шт. однолетних хвоинок 

Длина, см 18,5 15,7 17,4 17,6 12,9 16,7 15,3 13,6 14,0 

Масса, г 0,49 0,39 0,44 0,46 0,33 0,39 0,41 0,35 0,35 

 
 

Статистическая обработка всего собранного за 3 года на опытных 

участках ельника осоково-хвощево-сфагнового экспериментального материа-

ла показала, что у ели для наиболее осушенного участка № 1 различия в ин-

тенсивности фотосинтеза между вариантами с фосфорным и фосфорно-

калийным удобрениями при освещенности 20…35 тыс. лк вполне достоверны 

в пользу варианта с одним фосфором (tфакт = 2,6…3,3). У деревьев при исполь-

зовании РK по отношению к контролю обнаружена лишь слабая тенденция 

наращивания фотосинтеза под действием этого удобрения, в то время как между 
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контролем и вариантом с одним фосфором разница достигла 33 %. На участке 

№ 2 у деревьев улавливалась только небольшая тенденция к снижению интен-

сивности фотосинтеза на делянках с РK по сравнению с одним фосфором  

(tфакт = 0,3…1,4). На опытных делянках участка № 3 такая тенденция вообще 

отсутствовала. Здесь, в условиях повышенной оводненности торфяной почвы, 

оба удобрения в течение 3 лет на ассимиляцию СО2 у деревьев оказывали  

небольшое, примерно равное положительное действие. На делянках с полным 

удобрением отрицательного действия ионов хлора на ассимиляционный аппа-

рат ели отмечено не было [8, 9]. Отсутствие отрицательного действия хлора на 

фотосинтез в вариантах с полным удобрением может быть объяснено, вероятно, 

снятием отрицательного действия ионов хлора на ассимиляционный аппарат 

азотом как его антагонистом [3, 12]. 

На дыхание хвои ионы хлора оказали слабое действие. Так, на более осу-

шенном участке № 1 дыхание хвои на делянках с РK по сравнению с одним фос-

фором возросло на 13 %. На других участках действие хлористого калия на ды-

хание хвои было менее заметно. Опыты показывают, что в условиях избытка 

хлоридов дыхание растений осуществляется без запасания энергии в макроэрги-

ческих пирофосфатных связях со значительным расходом энергетического мате-

риала [3]. Аналогичные результаты действия хлористого калия на ассимиляцион-

ный аппарат были выявлены и у сосны [9].  

В целях проверки высказанного выше предположения о возможном 

негативном влиянии на древесные растения ионов хлора нами в одном из  

специально поставленных опытов у ели и сосны было проверено действие 

двух видов калийных удобрений (с разным содержанием в них ионов хлора) 

на интенсивность физиологических процессов [6, 9]. Объектом исследований 

служил 58-летний осушенный с помощью мелкой мелиорации сосняк травя-

но-сфагновый. Состав древостоя – 6С3Е1Б. Почва – торфяная переходная на 

средних торфах. Высота сосны на период исследований – 8,5 м, ели –  

7,7 м. Осушение на объекте выполнено в 40-е гг. ХХ в. ручным способом  

с укреплением боковых стенок каналов деревянными щитами. Расстояние 

между осушителями – 140 м, рабочая глубина осушителей – 0,5 м. Уровень 

почвенно-грунтовых вод во время опыта на расстоянии 10 м от каналов коле-

бался от 23 до 34 см, на расстоянии 60 м – от 9 до 17 см. Удобрения были  

внесены в почву в июне перед началом вегетации растений путем разбрасы-

вания по ее поверхности. В качестве удобрений использовали KCl, содержа-

щий в составе ионы хлора (0,9…1,0 г на 1 кг удобрения) [1], и бесхлорный 

сульфат калия K2SO4 (содержание хлора 0,02…0,03 г на 1 кг удобрения)  

[1, 10] в дозах, обычно рекомендуемых для подобных лесорастительных усло-

вий, – 60 кг/ га по действующему веществу [11, 25]. Результаты исследова- 

ний интенсивности фотосинтеза у ели на опытных объектах приведены  

в табл. 4. 
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         Т а б л и ц а  4   

Влияние KCl и K2SO4 на интенсивность фотосинтеза ели (мг СО2/(гч))  

при освещенности 30…35 тыс. лк 

 

Хвоя 

Расстояние до осушителя, м 

10 м 60 м 

Контроль KCl K2SO4 Контроль KCl K2SO4 

Первого года 

 

       

45,7 42,7 48,4 28,3 32,4 29,4 

49,5 43,3 52,0 31,1 33,7 30,0 

45,2 40,7 58,9 39,7 39,0 40,7 

30,5 31,1 45,5 27,5 27,9 30,1 

52,5 50,9 57,7 26,3 33,6 32,9 

Среднее 46,7 44,1 52,5 30,6 33,3 32,6 

В процентах      100 94 112 100 109 106 

Второго года 

       

36,1 29,7 40,0 22,6 24,5 24,5 

26,3 24,0 28,5 16,0 18,5 19,3 

29,3 23,7 36,1 13,6 20,4 20,3 

Среднее 30,7 26,1 34,9 17,4 20,6 21,4 

В процентах      100 85 116 100 120 123 

П р и м е ч а н и е . Аналогичные результаты получены и для сосны. 

 

Сравнение данных фотосинтеза на контрольных и опытных делянках по-

казало, что в условиях благоприятного водно-воздушного режима торфяной 

почвы  (10 м от канала) хлористый калий и сульфат калия на ассимиляционный 

аппарат сосны и ели оказали неоднозначное влияние. У деревьв, удобренных 

хлористым калием, интенсивность фотосинтеза была на 6…15 % ниже, чем  

в контроле, а у деревьев, удобренных сульфатом калия, – на 12…16 % выше.  

В то же время статистический анализ с помощью t-критерия Стъюдента для 

обоих возрастов хвои не подтвердил необходимого уровня достоверности раз-

ницы между экспериментальными данными и контролем для обоих вариантов 

(tфакт  ≤  3), а между вариантами с сульфатом калия и хлористым калием разница 

оказалась достаточно высокой,  более 18…34 % (tфакт   ≥ 3).     

У деревьев на участке, расположенном в средней части межканального 

пространства (60 м, уровень почвенно-грунтовых вод 9…17 см) оба вида ка-

лийного удобрения способствовали повышению интенсивности фотосинтеза 

на 6…23 %. Более существенное влияние на ассимиляционный аппарат  

в этих условиях оказал сульфат калия (до 23 %). Отсутствие негативного вли-

яния на фотосинтез хлористого калия в условиях повышенной влажности 

торфяной почвы мы склонны объяснять задержкой поступления ионов хлора  

в дерево в результате нарушения работы корневой системы из-за возникшего 

анаэробиоза и вымыванием части элемента за пределы корнеобитаемого слоя 

почвы [8]. При подкормке деревьев хлористым калием нами было отмече- 

но снижение интенсивности фотосинтеза также и в других древостоях:  
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у ели в 120-летнем ельнике черничном, у сосны – в 70-летнем осушенном 

сосняке кустаричково-сфагновом и в 12-летнем сосняке лишайниковом [9]. 

Считается, что основной причиной токсического действия ионов хлора (при 

его избытке) на растение является накопление высоких концентраций аммиа-

ка во всех его органах в результате усиленного распада белка под действием 

хлора и нарушения процессов аминирования [3]. Результаты наших исследо-

ваний вполне согласуются с данными П.С. Пастернака с соавторами [12],  

а также В.В. Савельева и М.Д. Нестеровича [19], которые в своих опытах так-

же неоднократно наблюдали снижение интенсивности фиксации СО2 у сеян-

цев тех видов древесных пород, которых подкармливали хлористым калием. 

Внесение хлористого калия в почву отрицательно сказалось также на раз-

витии ассимиляционного аппарата древесных растений (табл. 4). Полученные 

результаты показали, что по сравнению с внесением только фосфорного удоб-

рения хлористый калий в варианте с фосфором снизил длину и массу хвои со-

ответственно на  10…12 и 11…15 %, что можно объяснить вредным воздей-

ствием ионов хлора на процессы деления и растяжения клеток. Факты отрица-

тельного влияния ионов хлора на прирост древесных растений при внесении 

хлорсодержащих калийных удобрений неоднократно наблюдались в насажде-

ниях из разных древесных пород  во многих регионах России [12, 19, 20]. 

Заключение 

Исследование влияния калийных удобрений (хлористого калия и суль-

фата калия) с высокой и низкой концентрацией хлора на жизненное состояние 

ели и сосны в осушаемых древостоях и на суходольных почвах показало, что 

использование для повышения роста и продуктивности древостоев хлористо-

го калия с высокой концентрацией хлора  без участия азота является нежела-

тельным и даже вредным для леса хозяйственным мероприятием. Это приво-

дит к тому, что и эффективность действия на древесные растения комплекс-

ных удобрений с участием хлорсодержащего калийного удобрения значи-

тельно снижается. В результате нельзя в полной мере использовать все полез-

ные свойства вносимых в древостои не только калийных, но и полных удоб-

рений, а значительное количество биологического урожая не будет получено. 
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The effect of potash fertilizers with a high (potassium chloride) and low (potassium sulfate) 

content of chlorine on the physiological processes of spruce and pine, depending on the wa-

ter regime of peat soil is studied. The introduction of potassium chloride as a mineral ferti-

lizer for trees in peat soil leads to the potassium and chlorine accumulation in the needles. 

Chlorine accumulates in large quantities (more than 50 %) in plants in drained soil, where 

the roots are well supplied with oxygen. Potassium chloride rapidly passes into the soil solu-

tion in waterlogged soil, and is carried out of the rooting horizon; so the substantial chlorine 

accumulation in the tree parts does not occur. The combined introduction of potassium chlo-

ride and nitrogen does not lead to the chlorine accumulation in spruce and pine, as a result 

of the antagonistic relationships between chlorine and nitrogen. Measuring the concentration 

of pigments, photosynthesis intensity, and the state of the energy-converting system demon-

strates a significant decrease of these physiological parameters of plants, enriched by phos-

phorus-potassium fertilizers, in comparison with plants, fertilized by phosphorus only. 

These data suggest that the main cause of the violation of physiological and growth process-

es in plants is the negative effect of chloride ions on the chloroplasts; since we observe their 

intensification in the sites with the phosphorus introduction. The combining use of potassi-

um chloride and potassium sulfate as a mineral fertilizing of trees confirms the assumption 

of a negative effect of chloride ions on woody plants, which is particularly intensified in the 

drained soil. The use of potassium chloride as a mineral fertilizer for trees in order to increase 
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their productivity without the participation of nitrogen is the undesirable and even harmful 

forest management activity. This leads to the fact that the effectiveness of complex fertilizers 

for woody plants with chlorine-containing potash fertilizers is significantly reduced. 

 

Keywords: chloride ion, potassium chloride, potassium sulfate, physiological process, 

spruce, pine, peat soil moisture. 
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Ключевой проблемой при строительстве лесовозных автомобильных дорог является 

негативное влияние природно-климатических факторов. Для большинства лесозаго-

товительных регионов одними из основных причин разрушения земляного полотна 

автомобильных дорог становятся сильное переувлажнение почв и частое возникнове-

ние паводков и селей. Повышенные требования к проектированию и строительству 

автомобильных дорог позволяют впоследствии уменьшить материальные затраты на 

их реконструкцию и ремонт. В условиях высокой влажности грунтов происходит зна-

чительное снижение несущей способности земляного полотна. Это явление, несмотря 

на возможность его прогнозирования и уменьшения его последствий, всегда носит 

разрушительный характер: примером тому может служить катастрофическое навод-

нение в Хабаровском крае в 2013 г. Целью данной работы является разработка аль-

тернативного способа повышения прочностных характеристик земляного полотна 

автомобильных дорог, подвергающихся воздействию негативных природно-

климатических факторов. На основании предварительного математического модели-

рования (в среде FlowVision) воздействия водного потока на земляное полотно лесо-

возной автомобильной дороги при различных скоростях движения можно сделать 

вывод, что наибольшей опасности подвергаются верхние откосы и основание земля-

ного полотна. Во время паводков наиболее разрушительное воздействие оказывает 

текущая вода. Так, при скорости потока более 1,5 м/с деформация земляного полотна 

становится неизбежной. Усовершенствование методов укрепления автомобильных 

дорог позволит создать более долговечные и прочные конструкции защиты земляного 

полотна. Нами предложена новая конструкция защиты откосов земляного полотна, 

которая может быть использована при строительстве лесовозных автомобильных  
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дорог в регионах, подверженных негативному влиянию паводков. Этот комбиниро-

ванный вариант укрепления откосов даст возможность уменьшить степень разруше-

ния автомобильных дорог в зависимости от времени и скорости воздействия водного 

потока на поверхность земляного полотна. 

 

Ключевые слова: переувлажнение, разрушение дороги, паводок, откосы, защита зем-

ляного полотна, геосинтетические материалы. 

 

Введение 

 

Состояние в Российской Федерации дорожной отрасли, представляю-

щей собой сложную инфраструктуру, которая включает целый комплекс со-

путствующих отраслей науки и производства, приобретает решающее значе-

ние при освоении регионов, богатых лесными ресурсами. Развитие сети лесо-

возных автомобильных дорог требует более углубленного изучения причин 

разрушения дорожного полотна и усовершенствования способов защиты в 

связи с влиянием на него увеличивающегося числа транспортных средств и 

внешней среды.  

Так как ключевой проблемой при строительстве лесовозных автомо-

бильных дорог является негативное влияние природно-климатических факто-

ров, то для большинства лесозаготовительных регионов одними из основных 

причин разрушения земляного полотна дорог становятся сильное переувлаж-

нение почв и частое возникновение паводков и селей. Эти природные явления 

приводят к деформированию земляного полотна автомобильных дорог и при-

дорожных сооружений [3, 9]. Прогнозирование паводков лишь частично сни-

жает негативные последствия влияния водного потока на дороги [6]. При про-

ектировании автомобильных дорог в регионах, страдающих от наводнений, 

возрастают требования к безопасности и качеству земляного полотна. 

Цель нашего исследования – разработать альтернативный способ по-

вышения прочностных характеристик земляного полотна автомобильных до-

рог, подвергающихся воздействию негативных природно-климатических фак-

торов. 

Объекты и методы исследования 

 

Примером негативного влияния природно-климатических факторов на 

автомобильные дороги может служить катастрофическое наводнение в Хаба-

ровском крае (2013 г.), которое ученые назвали грандиозным по мощности и 

совпадению множества факторов (см. таблицу).  

В результате ливневых дождей, продолжавшихся около двух месяцев, 

были преодолены исторические максимумы уровней воды в р. Амур и его ос-

новных притоках [2]. Наводнение охватило весь бассейн Амура, включая 

огромную территорию российского Дальнего Востока и северо-восточных 

районов Китая. Наивысшие уровни воды на участке реки протяженностью  
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Количество осадков на территории Амурской области в 2010–2013 гг. 

 

Населенный 

пункт 

Климатическая 

норма осадков, 

мм 

Количество выпавших осадков, мм Отношение 

суммы осадков 

за январь– 

август 2013 г. 

к годовой нор-

ме осадков, % 

за год 

с 01.01. 

по 31.08.13 г. 2010 2011 2012 

Зея   538 592 358 446 630 117 

Экимчан 691 652 644 637 560 81 

Тыгда 504 430 628 360 838 166 

Шимановск 495 616 391 559 698 141 

Белогорск 549 617 438 481 791 144 

Завитинск 596 582 622 611 730 122 

Константиновка 526 462 424 556 594 113 

Благовещенск 564 650 463 488 732 130 

Свободный 574 720 445 535 885 154 

Архара 645 568 523 577 740 115 

Малиновка 613 596 532 581 767 125 

Поярково 515 556 536 481 585 114 

 

 

более 1000 км превысили исторические максимумы на 0,40…2,11 м. По пред-

варительной оценке было повреждено около 1500 км дорог и 1000 км линий 

электропередачи, прямой экономический ущерб составил около 88 млрд р. 

В условиях повышенной влажности грунтов на территориях бассейнов 

рек Забайкалья, Среднего и Южного Урала, дельты Волги происходит значи-

тельное снижение несущей способности земляного полотна автомобильных 

дорог. Повышение уровня грунтовых вод, паводки и половодье не только за-

трудняют движение автомобильного транспорта, но и значительно сокращают 

сроки службы дорожной одежды, увеличивая материальные затраты на ре-

монт и строительство новых дорог. 

Более поздние случаи возникновения паводков были зафиксированы в 

2015 г. в Липецкой области (д. Вторая Куликовка) на р. Дон и в Челябинской 

области, где были значительно повреждены мосты и прилегающие к ним до-

роги.  

Проведя в среде FlowVision предварительное математическое модели-

рование воздействия водного потока на земляное полотно лесовозной автомо-

бильной дороги при различных скоростях движения на примере участка Гай-

чанской лесовозной автомобильной магистрали в Хабаровском крае, мы сде-

лали вывод, что наибольшей опасности подвергаются верхние откосы и осно-

вание земляного полотна [4]. Это происходит из-за повышения давлений на 

поверхность насыпи при возрастании скорости текучей жидкости, что увели-

чивает зоны возникновения турбулентности и вымывание грунта земляного 

полотна (рис. 1).  
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Рис. 1. Изменение давлений на откосы насыпи (Pо) и в зоне турбулентности (Pт ) 

 

Разрушение откоса насыпи начинается под воздействием потока воды 

при скорости более 0,8 м/с с появлением активной зоны турбулентности. Во 

время паводков наиболее разрушительное воздействие оказывает текущая во-

да. Так, при скорости потока более 1,5 м/с разрушение основания земляного 

полотна и верхней его части становится неизбежным [1]. Причиной этому яв-

ляется то, что при увеличении скорости потока возрастает его сила, воздей-

ствующая на грунт земляного полотна автомобильной дороги, в то время как 

длина турбулентного следа уменьшается.  

Во время паводков наибольшему риску подвержены участки дорог с 

высотой насыпи менее 1,5 м ввиду того, что уровень воды может превышать 

высоту насыпи на 0,1…0,5 м, частично или полностью накрывая земляное по-

лотно и вызывая переувлажнение и размыв грунта при традиционных биоло-

гических способах укрепления насыпи. 

Из-за особенностей климата в указанном регионе строительство водоот-

водных, защитных и укрепительных сооружений не всегда дает ожидаемый 

положительный результат. Известные способы и средства укрепления земля-

ного полотна в виде защитных покрытий (щебеночные, гравийные, засев 

грунта травой, каменная наброска и др.) при высоте насыпи менее 1,5 м в 

условиях паводков не эффективны и подвержены вымыванию. Таким обра-

зом, в подобных условиях требуется применение альтернативных способов 

укрепления земляного полотна против разрушительного воздействия потока 

жидкости [5, 7]. Следовательно, необходимо проводить исследования процес-

сов эрозии земляного полотна в условиях подтопления и разрабатывать аль-

тернативные мероприятия по противодействию данному явлению. 
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Большой вклад в решение проблемы защиты земляного полотна от 

негативного воздействия климатических факторов в условиях подтопления 

внесли Виноградов А.Ю., Лиев К.Б., Чистяков И.В., Глагольев А.А., Чума- 

ков В.Ф., Заморин В.В. и др. На основании анализа работ этих авторов можно 

сделать вывод, что основное направление исследований – снижение разруши-

тельного воздействия паводков, их предупреждение и предотвращение. По-

этому совершенствование методов защиты земляного полотна от воздействия 

неблагоприятных факторов представляет для специалистов дорожной отрасли 

огромный интерес. 

Совершенствование методов укрепления откосов автомобильных дорог 

позволяет создавать более долговечные и прочные конструкции для защиты 

земляного полотна, что в дальнейшем может уменьшить вероятность возник-

новения деформаций автомобильных дорог и снизить материальные затраты 

на их ремонт.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

В последние годы для укрепления откосов земляного полотна часто ис-

пользуют геосинтетические материалы, имеющие перед остальными как эко-

номические, так и экологические преимущества [8]. Разнообразие наполните-

лей для ячеек георешеток, применяемых при строительстве, позволило не 

только расширить защитные свойства данного укрепления, но и найти спосо-

бы усовершенствования конструкции. 

Рассмотрим различные способы защиты земляного полотна от действия 

неблагоприятных природно-климатических факторов.  

Чтобы компенсировать сдвиговые усилия и удерживать грунтовые мас-

сы при сохранении целостности конструкции, используют различные крепеж-

ные элементы (например, тросы, закрепленные на бетонных блоках). Бетон-

ные упоры препятствуют деформации поверхности вершины откоса. Недо-

статком данной конструкции является то, что заполнитель, помещенный в 

ячейки георешетки, не защищает поверхность откоса от размыва водой. Для 

предотвращения этого можно использовать слой геотекстиля. Подобная кон-

струкция достаточно устойчива к неблагоприятному воздействию природно-

климатических факторов и предполагает различные варианты выполнения.  

Наибольшее распространение получили конструкции, позволяющие 

осуществлять отвод воды с поверхности дорожного полотна по дренажному 

желобу. Примером может служить закрепленная анкерами георешетка, кото-

рая на вершине откоса и в центральной части заполняется пенобетоном, что-

бы не утяжелять грунт за счет просачивания сквозь материал атмосферных 

осадков, а внизу – щебнем или другим материалом. Аналогичную функцию  

выполняет конструкция, в которой вначале на поверхность откоса укладыва-

ется геотекстильный материал и только потом георешетка, заполненная  

пенобетоном. 
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Проанализировав перечисленные способы, можно сделать вывод, что для 

защиты откосов земляного полотна от воздействия неблагоприятных природно-

климатических факторов, в данном случае от влияния воды, требуется создание 

комбинированной конструкции, имеющей дополнительный слой защиты, кото-

рый препятствует проникновению воды в грунт земляного полотна.  

Возможным вариантом решения данной проблемы может служить кон-

струкция, в которой для укрепления откоса использован геосотовый геосинте-

тический материал (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид конструкции укрепления земляного полотна: 1 – поверхность отко-

са; 2 – геотекстильный материал; 3 – слой гидрофобной полимерно-грунтовой смеси;  

4 – геосотовый геосинтетический материал; 5 – песчано-гравийная смесь; 6 – полимер-

ная пропитка; 7 – анкеры;  8 – слой грунта;  9 – жидкий полимер;  10 – бетонный упор 

 

Укрепление откоса геосотовым геосинтетическим материалом осу-

ществляется следующим образом. На подготовленную поверхность откоса 

укладывают сверху вниз полотнища геотекстильного материала, которые об-

рабатывают слоем гидрофобной полимерно-грунтовой смеси. Поверх уста-

навливают геосотовый геосинтетический материал, состоящий из перфориро-

ванных геополос, и закрепляют на поверхности откоса металлическими анке-

рами, а в нижней части – бетонным упором. Ячейки геосотового материала 
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заполняют песчано-гравийной смесью и подвергают полимерной пропитке. 

На поверхность геосотового геосинтетического материала, состоящего из гео-

полос, наносят слой грунта, пропитываемого жидким полимером. 

Вода стекает по верхнему слою укрепления и в дальнейшем отводится с 

помощью водоотводных сооружений. В случае подтоплений (при разумной 

продолжительности взаимодействия) такая конструкция укрепления земляно-

го полотна должна не пропустить воду внутрь грунта и предотвратить его вы-

мывание. Данная конструкция имеет два водонепроницаемых слоя, повыша-

ющих ее защитные способности. 

Таким образом, новая конструкция защиты откосов земляного полотна в 

условиях подтоплений позволит уменьшить степень разрушения автомобиль-

ной дороги в зависимости от продолжительности и скорости воздействия вод-

ного потока на поверхность земляного полотна. 
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The key problem in the construction of truck haul roads is a negative impact of natural and 

climatic factors. For most logging regions, one of the main reasons for the subgrade destruc-

tion of motor roads is a severe overwetting of soils and frequent occurrence of floods and 

mudflows. The increasing requirements for the design and construction of motor roads can 

subsequently reduce the material cost for their reconstruction and reconditioning. Under the 

conditions of increased soil moisture, the bearing capacity of the subgrade is significantly 

reduced. This phenomenon, despite the possibility of its predicting and reducing its conse-

quences, is always devastating. An example of this is the catastrophic flooding in the Kha-

barovsk Territory in 2013. The work objective is to develop an alternative method to im-

prove the strength characteristics of the subgrade of motor roads, exposed to negative natu-

ral and climatic factors. Based on the preliminary mathematical modeling in the Flow Vi-

sion environment of the water flow effect on the subgrade of the truck haul road at various 

speeds we can conclude that the upper slopes and the subgrade support face danger. During 

floods, the most damaging effect is provided by flowing water. Thus, at a flow rate of more 

than 1.5 m/s, deformation of the subgrade becomes inevitable. Improving the road strength-

ening methods will create more long life constructions for the subgrade protecting. We have 

proposed a new protection structure of subgrade slopes, which can be used in the construc-

tion of truck haul roads in the regions affected by the negative impact of floods. This com-

bined version of slope strengthening will reduce the degree of road destruction depending on 

the time and speed of the water flow effect on the subgrade surface.  

 

Keywords: waterlogging, road havoc, flooding, slope, subgrade protection, geosynthetic. 
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Повышение эффективности использования лесохозяйственных агрегатов – важнейшая 

проблема при срезании пней в процессе выполнения лесовосстановительных работ. 

Целью исследования являлось изучение влияния конструкции машины для срезания 

пней, ее рабочего органа и привода на эффективность выполнения технологического 

процесса. Программа исследований предусматривала анализ влияния конструктивных 

особенностей машины МУП-4 для срезания пней и проектного агрегата с фронталь-

ной телескопической навеской рабочего органа и гидравлическим приводом рабочего 

органа на базе лесохозяйственного трактора ЛХТ-100А на производительность труда 

и утомляемость оператора. Важным техническим отличием от существующей маши-

ны МУП-4, имеющей привод рабочего органа от системы карданных передач и редук-

торов, в этом случае является то, что рабочий орган нашей конструкции приводится в 

действие гидравлическим двигателем, встроенным в рабочий орган, а телескопиче-

ская стрела его навески выполнена подпружиненной. Это позволяет производить сре-

зание пней в режиме непрерывного движения, снижает износ узлов трансмиссии агре-

гата и повышает топливную экономичность при выполнении технологического про-

цесса. Получены зависимости производительности труда от конструкции рабочего 

органа и его навески. Обоснован выбор конструкции рабочего органа и особенностей 

компоновки тракторного лесохозяйственного агрегата для срезания пней. Рассмотре-

но влияние конструкции базового и проектного агрегатов на частоту воздействия опе-

ратора на рычаги управления при выполнении технологического процесса. На осно-

вании полученных результатов возможно обосновать конструкцию и компоновку 

тракторного лесохозяйственного агрегата для срезания пней с рабочим органом в виде 

фрезы фронтальной навески и определить его мощностные параметры, что позволит 

увеличить производительность труда и снизить утомляемость оператора. Сделаны 

выводы о необходимости изменения конструкции машины для удаления пней МУП-4 

и доказана целесообразность изменения привода рабочего органа и его навесной си-

стемы, что даст возможность осуществлять технологический процесс в режиме не-

прерывного движения с повышением производительности труда в 4 раза и уменьше-

нием нагрузки на оператора в 2 раза.   

                                                           
1
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Введение 

 

Технологические операции лесовосстановления включают предвари-

тельную подготовку площади (очистку от порубочных остатков, валежника, 

поросли, корчевку или фрезерование пней до уровня почвы), обработку поч-

вы, посадку лесных культур и уход за ними. При этом применяются трактор-

ные агрегаты для удаления пней как с пассивными, так и с активными рабо-

чими органами. 

К недостаткам агрегатов с пассивными рабочими органами относятся 

низкая производительность и высокие энергозатраты. Но их главный недоста-

ток состоит в том, что при работе корчевателей вместе с пнем извлекается 

большая масса земли, происходит перемешивание почвенного горизонта, об-

разуется подпневая яма. Все это приводит к нарушению биогеоценоза и обед-

нению верхнего слоя почвы питательными веществами [2]. 

Машины с активными рабочими органами измельчают пень или среза-

ют его надземную часть, не нарушая поверхностного слоя почвы [3, 7]. 

Цель исследования – выбор конструкции привода рабочего органа трак-

торного агрегата для понижения пней и обоснование его общей компоновки 

для выполнения данной операции. При этом необходимо изучить влияние 

конструктивных особенностей агрегата на эффективность технологического 

процесса срезания пней на вырубках.  

 

Объекты и методы исследования 

 

Наиболее эффективным устройством для удаления надземной части 

пней в настоящее время является машина МУП-4 [4, 5], которая исключает 

трудоемкие операции по корчевке пней, особенно крупных, на свежих выруб-

ках за счет понижения пней до уровня почвы срезанием и дроблением их 

надземной части. Расчистка вырубок от пней при помощи данного метода 

устраняет недостатки корчевальных машин. Она предназначена для удаления 

дроблением надземных частей пней при подготовке вырубок под посадку 

лесных культур, устройстве волоков и дорог для вывозки заготовленной дре-

весины.  

Навесное оборудование машины МУП-4 включает: раму, смонтирован-

ную впереди трактора ТДТ-55А; поворотную стрелу; рабочий орган (фрезу с 

вертикальной осью вращения); гидроцилиндры для перемещения рабочего 

органа в вертикальной и горизонтальной плоскостях; трансмиссию привода 

фрезы, состоящую из раздаточной коробки, карданной, цепной и шарнирной 

передач, промежуточного вала и редуктора [4, 5]. 

Существующая технология понижения пней машиной МУП-4 на базе 

трактора ТДТ-55А и разработанное под нее орудие имеют существенный не-
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достаток, заключающийся в том, что трансмиссия привода рабочего органа 

сложна конструктивно. Другой недостаток машины – цикличность ее работы, 

что требует выполнения большого количества операций по управлению, при-

водит к ускоренному износу узлов и деталей, большому количеству отказов, 

невысокой производительности. Невозможность изменить вылет стрелы ма-

шины не позволяет перемещать рабочий орган при дроблении пней размером 

больше диаметра рабочего органа без включения коробки переключения пе-

редач для передвижения трактора. Это крайне затрудняет перемещение рабо-

чего органа на малую величину и повышает продолжительность процесса 

дробления пней. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Производительность машины МУП-4 определяется из расчета ее за-

грузки в течение сезона (с ноября по апрель включительно) в связи с тем, что 

проектное орудие используется только в этот период времени.  

Продолжительность работы орудия (Тч, ч) устанавливается по производ-

ственному календарю:  

Тч = (Ткал – Твых – Тпр – Тпр-кл) Kтг Тсм,                               (1)  

где Ткал, Твых , Тпр , Тпр-кл – соответственно количество календарных, выходных, 

                                            праздничных и природно-климатических дней;  

                      Kтг – коэффициент технической готовности, Kтг = 0,85;  

                      Тсм – продолжительность смены, Тсм = 8 ч. 

Ориентировочно Тч составляет 802 ч. При условной степени пнистости 

700 шт./га. машина МУП-4 обрабатывает полосу шириной 2,6 м, при этом она 

останавливается перед каждым пнем, наводя стрелу на пень в вертикальной и 

горизонтальной плоскостях, срезает пень, поднимает орудие и продолжает 

движение [4].  

Производительность машины МУП-4 (Т, га/ч) можно определить по 

формуле 

 

пов
ост стр ср дв пн(    ) ,

(1 /100)

Аt AB
T t t t t n

l Vl
     


               (2) 

где                    A и В – длина и ширина участка, м; 

                                 l – ширина захвата рабочего органа, м; 

                                V – скорость движения, м/с; 

                                 δ – буксование гусениц трактора, %; 

     tпов, tост, tстр, tср, tдв – соответственно продолжительность поворота агрегата 

                                       на следующий гон, остановки агрегата перед пнем, 

                                       опускания и поворота стрелы с рабочим органом, сре- 

                                       зания пня, начала движения к следующему пню; 

                 nпн – число пней на 1 га, шт. 
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Для участка площадью 1 га время, затраченное машиной МУП-4 на по-

нижение пней по всей площади, составит 4,29 ч, т. е. производительность – 

0,233 га/ч. 

Учитывая коэффициент использования рабочего времени смены (для 

лесных работ он равен 0,8), переходим к определению эксплуатационной про-

изводительности:  

Sэ = 0,233 · 0,8 = 0,186 га/ч. 

На рис. 1 приведена схема обработки реального участка в Мининском 

лесхозе Красноярского края. 

 

 
Рис. 1. Схема движения машины МУП-4 по участку 

 

Из проведенных расчетов видно, что для увеличения производительно-

сти необходимо идти по пути перехода от циклического режима работы ору-

дия в технологическом процессе к непрерывному движению [6, 7], что также 

обеспечит снижение нагрузки на оператора в процессе управления машиной.  

Таким образом, обоснована необходимость создания нового рабочего 

органа для понижения пней при обеспечении высокой эффективности и ми-

нимальной энергоемкости рабочего процесса. Наиболее перспективной для 

этих целей является фреза с гидроприводом и обоснованными параметрами и 

компоновкой скалывающих и подрезных ножей.  
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В предлагаемом проекте рассматриваются усовершенствование привода 

МУП-4, а также обоснование конструкции навесного механизма (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Общий вид проектного орудия: а – вид сбоку, б – вид сверху; 1 – базовый 

трактор; 2 – бак масляный; 3 – гидронасос; 4, 8 – гидроцилиндры; 5 – навеска;  

                                                          6 – стрела; 7 – фреза 

Главной отличительной особенностью предлагаемой машины является 

гидростатический привод рабочего органа и телескопическая стрела его 

навески. Фреза должна приводиться во вращение аксиально-поршневым гид-

равлическим двигателем, который соединен трубопроводами с гидронасосом, 
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получающим энергию от вала отбора мощности трактора ЛХТ-100А. Такой 

привод гораздо эффективнее, экономичнее, проще в обслуживании, чем име-

ющаяся система многочисленных карданных валов и редукторов. Также сле-

дует увеличить размеры барабана фрезы, что позволит срезать пни большего 

диаметра, чем предусмотрено у МУП-4 (до 800 мм включительно). Орудие 

должно агрегатироваться с трактором посредством крепления телескопиче-

ской выдвижной стрелы к его стандартной передней навеске. Гидравлический 

привод и редуктор фрезы расположены внутри ее корпуса (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Конструкция предлагаемого рабочего органа машины 

для понижения пней: 1 – телескопическая стрела; 2 – гидрав-

лический двигатель; 3 – редуктор; 4 – резец подрезной;  

               5 – фиксатор резца; 6 – резец скалывающий 

 

Технология использования проектного орудия не предполагает останов-

ку перед каждым пнем для его понижения, что значительно увеличивает про-

изводительность и снижает стоимость работ [1]. Трактор движется на рабочей 

скорости, и оператор по ходу движения направляет стрелу на пень, мощность 

привода и телескопическая пружинная конструкция стрелы обеспечивают его 

безостановочное удаление.  

При той же степени пнистости проектная машина обрабатывает полосу 

шириной 3,9 м. Производительность проектной машины при тех же исходных 

данных составляет 0,952 га/ч (см. формулу (2)). 

Анализируя данные по производительности сравниваемых базового и 

проектного агрегатов для понижения пней, можно сделать вывод, что измене-

ние конструкции навесной системы и привода фрезы позволит увеличить 

производительность от 0,233 до 0,952 га/ч, т. е. в 4,08 раза.  
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Техническая характеристика проектного орудия для понижения пней 

(базовый агрегат – трактор ЛХТ-100А):  

Мощность, кВт……………………………………………………………….…97 

Масса с орудием кг,……………………………………………………….12 000 

Габаритные размеры (длина × ширина × высота), мм….8 680 × 2 575 × 3 000 

Рабочая скорость, км/ч………………………………………………….…..…2,8 

Диаметр срезаемых пней не более, м………………………………………...1,0 

Тип рабочего органа……………………………………………….…Фрезерный 

Частота вращения фрезы, мин
-1 

……………………………………….......…375 

Ширина обрабатываемой полосы, м………………………………….…........3,9 

Производительность, га/ч…………………………………………….….......0,95 

Обслуживающий персонал …………………………………….….1 тракторист 

 

Анализ частоты воздействия оператора на управление по двум вариан-

там приведен в таблице. 
Частота воздействия оператора на рычаги управления  

по базовому и проектному вариантам использования орудия на 1 га 

(без учета поворотов) 

Операция 

Число операций по выжиму рычагов, шт., 

по вариантам 

базовому проектному 

Начало работы 4 4 

Остановка перед пнем 700 Нет** 

Наведение стрелы на пень 2 × 700* 2 × 700 

Дробление пня 700 Нет** 

Итого операций на 1 га обрабатываемой 

  площади 

2804 (точных) 1404 (не требующих 

особой точности) 

Снижение трудоемкости управления – На 50 % 

* Принимается для сравнения, что степень пнистости равна 700 шт./га, технология 
понижения пней МУП-4 предполагает остановку возле каждого пня, включение ору-
дия и дробление пня. 
** По проектному варианту считается, что трактор движется на рабочей скорости и 
оператор по ходу движения направляет телескопическую стрелу на пень, мощность 
фрезы и сжатие стрелы обеспечивают безостановочное дробление пня. 

Анализируя представленные в таблице данные, можно сделать вывод, 

что частота воздействия оператора на рычаги управления на проектном агре-

гате снижается в 2 раза, т. е. уменьшается утомляемость оператора.  

Таким образом, рассматривая процесс понижения пней с точки зрения 

производительности и частоты воздействия оператора на рычаги управления, 

можно сделать вывод о необходимости внесения изменений в конструкцию 

МУП-4 – машины для удаления пней. Наиболее целесообразно усовершен-

ствовать привод рабочего органа и его навесную систему, что позволит осу-

ществлять технологический процесс в режиме непрерывного движения с по-

вышением производительности труда в 4 раза и снижением нагрузки на опе-

ратора в 2 раза.   
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The key problem of the stump lowering in the process of reforestation is to increase the effi-

ciency of the use of forest devices. The work objective is to investigate the influence of the 

design of a stump grinder, its operating device and a drive system on the efficiency of the 

process. The research program includes the impact analysis of the design features of a stump 

grinder MUP-4 and a design unit with a forward telescopic mounting of the operating device 

and hydraulic drive of the operating device on the basis of the forestry tractor LHT-100A on 

labor productivity and operator’s fatigue. The operating device of our design is driven by a 

hydraulic motor built into the operating element, and the telescopic boom of its mounting is 

spring-loaded. This is an important technical difference from the existing machine MUP-4 

with an operating device drive from the system of cardan drives and reducers. The listed 

above features provide the stump lowering in the continuous motion mode, reduce the wear 
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of the drivetrain components of the unit and improve the fuel efficiency in the process.  

We obtain the dependences of labor productivity on the design of the operating device and 

its mounting. The choice of the design of the operating device and configuration features of 

the tractor forestry unit for the stump lowering is substantiated. The impact of the structure 

of basic and design devices on the frequency of the operator's influence on the control levers 

in the technological process is considered. Based on the obtained results, we can justify the 

structure and configuration of a tractor forestry stump lowering unit with the operating de-

vice in the form of a forward mounting cutter and determine its power parameters, which 

will increase labor productivity and reduce operator fatigue. We have made the conclusions 

about the need to change the design of a stump grinder MUP-4 and have proved the expedi-

ency of changing a drive of the operating device and its hinged system, which will allow 

carrying out the technological process in the continuous motion mode with a 4-fold increase 

in labor productivity and a 2-fold decrease in the operator's load. 

 

Keywords: grubbing, stump lowering technology, unit deficiency, new construction, option 

arrangement, tool. 
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Повышение эффективности деревообрабатывающего оборудования является одной из 

важнейших задач, стоящих перед отечественными предприятиями в условиях острой 

конкурентной борьбы с зарубежными производителями. Цель работы – исследование 

возможности снижения вибрации деревообрабатывающих станков как на стадии про-

ектирования, так и в условиях их эксплуатации. Приведены теоретические сведения 

по расчету виброускорения, виброскорости, динамической системы станка и основ-

ные направления снижения вибрации деревообрабатывающего оборудования. Выпол-

нены экспериментальные исследования с помощью модернизированного вибростенда 

БЖ4, предназначенного для изучения вибрации механизмов и машин. По результатам 

измерений оценена эффективность виброзащиты для каждой октавной полосы частот. 

Наибольший уровень вибрации отмечен на нижней плоскости объекта виброизоля-

ции, непосредственно контактирующей с источником вибрации, несколько меньший – 

на боковых плоскостях по направлению горизонтальных осей X и Y ортогональной 

системы координат. Еще ниже уровень вибрации был на верхней плоскости объекта 

виброизоляции по направлению оси Z. Установлено, что при наличии виброзащитных 

модулей вибрация уменьшается на 5…20 %. Анализ результатов исследований позво-

ляет сделать вывод о возможности существенного снижения массы и металлоемкости 

деревообрабатывающих станков в процессе их проектирования и изготовления. До-

полнительные возможности для уменьшения вибрации появляются при правильных 

выборе и эксплуатации режущего инструмента. 

 

Ключевые слова: станки, вибрация, деревообработка, виброускорение, снижение виб-

рации. 
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Введение 

 

При эксплуатации деревообрабатывающего оборудования возникают 

значительные вибрации, негативно влияющие на технико-экономические и 

санитарно-гигиенические показатели деревообрабатывающих цехов. Повы-

шенные вибрации при работе деревообрабатывающего станка уменьшают 

срок его эксплуатации, приводят к поломкам, существенно снижают точность, 

увеличивают шероховатость обработанных деталей. Особенно актуальной 

данная проблема становится при эксплуатации станков в условиях низких 

температур, когда существенно возрастает сила резания, необходимая для от-

деления стружки от древесины [10, 11]. 

Целью исследований является поиск возможностей снижения вибрации 

деревообрабатывающего оборудования как на стадии проектирования, так и в 

условиях эксплуатации. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Для установления путей снижения вибрации проводятся теоретические 

и экспериментальные исследования. Теоретические исследования базируются 

на анализе известных зависимостей для оценки динамического качества дере-

вообрабатывающих станков и параметров вибрации. 

Для санитарного нормирования и контроля рекомендуется использовать 

средние квадратические значения виброускорения а или виброскорости V. 

Логарифмические уровни виброускорения (Lа, дБ) и виброскорости (LV, 

дБ) определяют по следующим формулам: 

                   
6

20 lg
10

a

a
L


                                             (1) 

                     
8

20 lg
5 10

V

V
L





.                                         (2) 

Нормируемыми показателями вибрационной нагрузки на оператора в 

процессе труда являются одночисловые параметры (корректированное по ча-

стоте значение контролируемого параметра, доза вибрации, эквивалентное 

корректированное значение контролируемого параметра) или спектр вибра-

ции [3]. 

Корректированное по частоте значение контролируемого параметра U 

или его логарифмический уровень Lui находят, используя cледующие форму-

лы: 

2

1

( )
п

i i

i

U U K


  ;                                              (3) 
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где            n – число частотных полос в нормируемом диапазоне; 

        Ui и Lui – среднее квадратическое значение контролируемого параметра 

                        вибрации (виброскорость или виброускорение) и его логариф- 

                        мический уровень в i-й частотной полосе; 

       Ki и Lki – весовые коэффициенты i-й частотной полосы для среднего квад- 

                        ратического значения контролируемого параметра или его лога- 

                       рифмического уровня. 

Дозу вибрации определяют по формуле 

( )

T

m

О

Д U t dt  ,                                                       (5)  

где   Т – время воздействия вибрации, с; 

    Ũ(t) – корректированное по частоте значение контролируемого параметра 

               в момент времени t, м∙с
–2

 или м∙с
–1

; 

        m – показатель эквивалентности физиологического воздействия вибра- 

               ции, устанавливаемый санитарными нормами. 

Эквивалентное корректированное значение контролируемоего параметра  

экв

Д
mU

Т
 .                                                     (6) 

Нормативные корректированные по частоте и эквивалентные корректи-

рованные значения составляют от 75 до 126 дБ (виброускорения – от 0,028 до 

2,000 м/с
2
 ) [3]. 

По данным [1], при частоте вибрации 50…150 Гц и амплитуде колеба-

ний 0,101…0,300 мм возможно «заболевание», при частоте 150…250 Гц и ам-

плитуде 0,101…0,300 мм возникает виброболезнь. 

Допустимые значения ускорения колебательной системы составляют от 

0,13 до 1,20 м/с
2
 [1]. 

В связи с этим можно отметить, что применение различных показателей 

вибрации затрудняет оценку ее влияния на организм рабочего. 

Однако на основании анализа как стандартов [3, 4], так и другой литера-

туры [1, 5, 6] можно сделать вывод, что снижение уровней вибрации и шума 

благоприятно влияет на здоровье и производительность труда рабочего. 

Наиболее целесообразным путем снижения шума и вибрации в цехах 

деревообрабатывающих предприятий является совершенствование конструк-

ций оборудования, в частности деревообрабатывающих станков. Основные 

показатели деревообрабатывающих станков, в том числе и нормы вибрации, 

устанавливаются при их проектировании.  

К сожалению, основным методом снижения вибраций отечественного 

оборудования служит увеличение его массы, однако это не только приводит к 

повышению его цены, но и увеличивает расходы на эксплуатацию, техниче-

ское обслуживание и ремонт [2]. Поэтому возникает необходимость исполь-

зовать более рациональные методы ее снижения. 
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Динамическая система станка – это совокупность упругой системы (УС) 

и рабочих процессов. 

Как известно, УС станка включает передаточный механизм, приспособ-

ление, инструмент и обрабатываемую деталь. Ее рассматривают как колеба-

тельную. 

Рабочие процессы представляют собой физические процессы, происхо-

дящие в станке (резание, трение, процессы в двигателе). Они воздействуют на 

УС силами резания Fр, трения Fтр и крутящим моментом Мкр [5]. 

Основными параметрами УС являются масса, моменты инерции деталей 

и узлов, жесткость упругих элементов, демпфирование (силы неупругого со-

противления), связи между перемещениями масс по нескольким координатам. 

Динамика УС характеризуется инертностью, количественной мерой ко-

торой является масса, определяемая величиной и точкой ее приложения (цен-

тром массы). Радиус инерции 

2

и об об

1

/ ( ) /
i п

i iJ m m h m


    ,                               (7) 

где   Jи – момент инерции;  

      mоб – общая масса приведения;  

        mi – масса элементарных i-х участков;  

         hi – расстояние до центра вращения i-го участка. 

При поступательном движении физическая величина массы (m, кг или 

Н·с
2
/м) 

p /m F x ;  
p /

dx
m F

dt
  ,                                     (8) 

где Fр – сила резания, Н; 

        х – ускорение, м/с
2
; 

        х – скорость, м/с. 

Запишем момент инерции массы (Jи, Н·м) при вращении: 

кр
,

М
J 


                                                     (9) 

где φ – угловое ускорение, рад/с
2
. 

При поступательном перемещении на расстояние х жесткость оценива-

ется коэффициентом жесткости (K, Н/м): 

p
;

F
K

х
                                                    (10) 

При вращении под действием крутящего момента Мкр на угол  

φ (Н·м/рад) коэффициент жесткости  

кр
.

М
K 


                                                  (11) 

Мерой демпфирования является коэффициент механического сопротив-

ления (B, Н∙с/м): 
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p

p /
F dх

B F
х dt

   .                                                 (12) 

При вращении коэффициент механического сопротивления (B, 

Н∙мс/рад) 

кр

кр

М d
B M

dt


 


.                                              (13) 

Анализ зависимостей (7)–(13) позволяет установить пути повышения 

динамического качества машины, в нашем случае деревообрабатывающего 

станка: 

 уменьшение расстояния от центра масс до основания; 

 увеличение общей массы приведения; 

 снижение массы и размеров движущихся или вращающихся деталей 

станка, в частности режущего инструмента; 

 снижение сил резания и подачи; 

 повышение жесткости деталей, испытывающих максимальные нагрузки 

от сил резания и подачи. 

В литературе [5–7, 12, 13] описаны и другие методы повышения дина-

мического качества машины, а также снижения уровней шума и вибрации. 

Однако на данном этапе были проверены в основном указанные выше пути 

повышения динамического качества деревообрабатывающего оборудования. 

Для проведения экспериментальных исследований был модернизирован 

вибростенд БЖ4, предназначенный для изучения вибрации механизмов и ма-

шин. Стенд был оснащен современным виброметром «Алгоритм-02», имею-

щим чувствительные датчики, трехосевой акселерометр и порт для подклю-

чения к компьютеру, что позволило проводить как научные исследования, так 

и учебно-исследовательские работы. После модернизации на нем изучали ос-

новные параметры вибрации по трем осям X, Y, Z с выводом результатов на 

компьютер. Объект виброизоляции представлял собой устройство, моделиру-

ющее работу какого-либо узла машины, например электродвигателя. Сменные 

виброзащитные модули предназначены для исследования различных 

устройств и деталей, снижающих вибрацию, в частности пружин и прокладок 

из различных материалов. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты воздействия вибрации на объект виброизоляции приведены 

в табл. 1.  

По результатам измерений оценивали эффективность виброзащиты Э 

для каждой октавной полосы частот по следующей формуле: 

зЭ  100 %
V V

V


 ,                                               (14) 

где V и Vз – среднее квадратическое значение виброускорения до и после 

                        применения виброзащиты, дБ. 
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Т а б л и ц а 1 

Результаты измерения вибрации 
Место 

 измерения  

и источники 

вибрации 

Коор-

дината 

вибра-

ции 

Показа-

тель 

вибра-

ции 

Уровень виброускорения, дБ, в октавных полосах  

со среднегеометрическими частотами, Гц 

16,0 31,5 63,0 125,0 250,0 500,0 1000,0 

БЖ4-1  

х 

V 100,7 102,8 112,0 114,7 117,0 121,7 122,2 

Vз 96,3 98,0 100,2 101,7 107,4 108,9 116,6 

Э, % 4,4 4,7 10,5 11,3 8,2 10,5 4,6 

 

у 

V 96,3 108,7 109,9 110,4 112,7 115,6 122,3 

Vз 95,8 106,1 106,9 108,1 108,3 110,6 113,3 

Э, % 0,5 2,4 2,7 2,1 3,9 4,3 7,4 

 

z 

V 84,4 90,5 92,4 92,6 116,4 126,1 138,0 

Vз 81,8 84,3 89,6 90,0 99,0 107,0 113,3 

Э, % 3,1 6,9 3,0 2,8 14,9 15,1 17,9 

БЖ4-2  

х 

V 100,7 102,8 112 114,7 117,0 121,7 122,2 

Vз 97,1 99,0 105,8 111,4 112,0 113,0 113,3 

Э, % 3,6 3,7 5,5 2,9 4,3 7,1 7,1 

 

у 

V 96,3 108,7 109,9 110,4 112,7 115,6 122,3 

Vз 95,0 106,1 106,6 107,6 108,7 113,0 113,6 

Э, % 1,3 2,4 3,0 2,5 3,5 2,2 7,1 

 

z 

V 84,4 90,5 92,4 92,6 116,4 126,1 138,0 

Vз 81,9 87,4 90,4 90,4 94,0 110,9 114,7 

Э, % 3,0 3,4 2,2 2,4 19,2 12,1 16,9 

БЖ4-3  

х 

V 100,7 102,8 112 114,7 117 121,7 122,2 

Vз 99,2 100,2 109,2 110,3 113,1 115,4 117,8 

Э, % 1,5 2,5 2,5 3,8 3,3 5,2 3,6 

 

у 

V 96,3 108,7 109,9 110,4 112,7 115,6 122,3 

Vз 95,1 107,3 108,3 109,3 109,9 112,3 116,2 

Э, % 1,2 1,3 1,5 1,0 2,5 2,9 5,0 

 

z 

V 84,4 90,5 92,4 92,6 116,4 126,1 138,0 

Vз 81,6 87,7 88,6 90,4 113,5 119,2 123,2 

Э, % 3,3 3,1 4,1 2,2 2,5 5,5 10,7 

БЖ4-4  

х 

V 100,7 102,8 112,0 114,7 117 121,7 122,2 

Vз 99,7 102,5 110,9 113,7 115,5 116,3 118,8 

Э, % 1,0 0,3 1,0 0,9 1,3 4,4 2,9 

 

у 

V 96,3 108,7 109,9 110,4 112,7 115,6 122,3 

Vз 94,4 105,7 108,1 108,3 108,8 109,7 115,4 

Э, % 2,0 2,6 1,6 1,9 3,5 5,1 5,6 

 

z 

V 84,4 90,5 92,4 92,6 116,4 126,1 138,0 

Vз 83,2 89,5 90,4 90,7 100,6 106,9 116,0 

Э, % 1,4 1,1 2,2 2,1 13,5 15,2 15,9 

БЖ4-5  

х 

V 100,7 102,8 112 114,7 117,0 121,7 122,2 

Vз 98,6 100,1 103,9 110,0 110,8 113,3 114,4 

Э, % 2,1 2,6 7,2 4,1 5,3 6,9 6,4 

 

у 

V 96,3 108,7 109,9 110,4 112,7 115,6 122,3 

Vз 94,2 104,5 107,7 107,9 108,5 110,0 116,4 

Э, % 2,2 3,9 2,0 2,3 3,7 4,8 4,8 

 

z 

V 84,4 90,5 92,4 92,6 116,4 126,1 138,0 

Vз 78,3 88,4 89,5 90,0 103,3 104,0 108,2 

Э, % 7,2 2,3 3,1 2,8 11,3 17,5 21,6 
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Наибольший уровень вибрации наблюдается на нижней плоскости объек-

та виброизоляции, непосредственно контактирующей с источником вибрации, 

несколько меньший – на боковых плоскостях, по направлению горизонтальных 

осей X и Y ортогональной системы координат. Еще меньше уровень вибрации 

был на верхней плоскости объекта виброизоляции по направлению оси Z. При 

установке виброзащитных модулей вибрация снижается на 5…20 %. 

Результаты исследования вибрации деревообрабатывающего оборудо-

вания и ножеточильного станка Т4Н6 приведены в табл. 2.  

 
Т а б л и ц а 2 

Уровни виброускорения от деревообрабатывающего оборудования 

Оборудование 
Логарифмический уровень виброускорения, дБ 

на рабочем столе от электродвигателя 

Рейсмусовый станок СР-4(К) 98,5 109,5 

Фуговальный станок СФ-4(К) 103,6 104,8 

Фрезерный станок ФШ 4 110,6 114,1 

Односторонний рамный  

  шипорезный станок ШО 16-4 

 

77,7 

 

86,6 

Ножеточильный станок ТчН6 120,0 111,1 

 

Как видно из табл. 2, для деревообрабатывающего оборудования уро-

вень вибрации от электродвигателя несколько больше, чем от процесса обра-

ботки. Однако для ножеточильного станка вибрация от процесса заточки но-

жей больше, чем от электродвигателя. 

Экспериментальные исследования по снижению вибрации проводили на 

универсальном деревообрабатывающем станке, обеспечивающем пиление и 

фугование. Рама станка была изготовлена с помощью сварки из уголков и 

швеллеров. Станок размещали на бетонном основании. При продольном пи-

лении вибрация станка составляла в среднем 60…80 дБ, уровень шума – 

30…50 дБ. При фуговании вибрация и шум были на 10…15 % ниже, чем при 

пилении. 

В целях уменьшения расстояния от центра масс станка до бетонного ос-

нования и увеличения общей массы к основанию станка с помощью болтов и 

гаек крепили уголки и швеллеры, масса которых составляла 15…20 % массы 

станины. Это позволило снизить шум и вибрацию на 30…40 %. Аналогичные 

результаты получены при использовании бетонных блоков. Дополнительно на 

5…10 % удалось снизить шум и вибрацию за счет резиновых прокладок меж-

ду станиной и бетонным полом, а также между электродвигателем и плитой 

станка. 

Анализ результатов исследования позволяет сделать важный вывод, что 

существенного снижения массы и металлоемкости деревообрабатывающих 

станков можно достичь в процессе их проектирования и изготовления. 
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Дополнительные возможности для снижения вибрации появляются при 

правильном выборе и эксплуатации режущего инструмента. Так, увеличение 

диаметра круглых пил, как правило, приводит к росту уровня вибрации. Уве-

личение износа как зубьев пил, так и ножей также повышает вибрацию [8, 9]. 

В связи с этим целесообразно заменять пилы и ножи уже при достижении  

50 % периода их стойкости до переточки или проводить заточку инструмента 

непосредственно на станке. Результаты исследований [10, 11] показали, что 

такие меры позволяют уменьшить силы резания и вибрацию, а также суще-

ственно повысить качество обработанных изделий. Снижение радиального и 

торцевого биения зубьев круглых пил и правильная установка ножей также 

приводят к уменьшению вибрации. 

Анализируя вышеизложенное, можно отметить, что при эксплуатации 

деревообрабатывающего оборудования имеются возможности существенно 

снизить шум и вибрацию в цехах деревообрабатывающих предприятий, ис-

пользуя как конструктивные, так и технологические методы. 
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Increasing the efficiency of woodworking machinery is one of the most important tasks fac-

ing domestic enterprises in a highly competitive struggle with foreign manufacturers. The 

work objective is the study into the feasibility of reducing woodworking equip-

ment

vibration both at the design stage and in terms of its operation. The paper presents the 

theoretical information on calculation of vibratory acceleration and vibration velocity, dy-

namic system of the machine, main directions of reducing vibration in woodworking equip-

ment. We have carried out the experimental studies using the modernized vibration stand 

BZH 4, designed to investigate the vibration of machinery and machines. The effectiveness 

of the vibration protection for each octave bandwidth has been assessed according to the 

results of measurements. The highest level of vibration is observed on the lower plane of the 

vibration isolation object directly contacting with the source of vibration. Somewhat lower 

level of vibration is observed on the profile planes towards the horizontal X and Y axes of 

the orthogonal coordinate system. Even lower the vibration level is on the upper plane of the 

vibration isolation object towards the Z axis. In the presence of vibration isolation modules 

the vibration is reduced by 5…20 %. The analysis of the research results demonstrates the 
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conclusion on the possibility of considerable weight-saving and reduction in metal con-

sumption of woodworking machines in the process of their designing and manufacturing. 

Additional opportunities for reducing vibration occur when the cutting tool is properly se-

lected and operated. 

Keywords: machine, vibration, woodworking, vibratory acceleration, reducing vibration. 
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В статье обоснована целесообразность переработки древесины, содержащей ядровую 

гниль. Предметом исследований являются способы переработки такой древесины. 

Древесина твердолиственных и хвойных пород, имеющая хорошие прочностные и 

теплоизоляционные показатели, пользуется высоким спросом, в результате чего сы-

рьевые запасы этой древесины в европейской части страны постоянно сокращаются. 

Дефицит твердолиственных и хвойных пород требует вовлечения в переработку неде-

ловой древесины. Существующий подход к выбору способа ее переработки определя-

ется только видом применяемого оборудования. В лесопильном производстве ядро-

вую гниль чаще всего удаляют выпиливанием двухкантного бруса или сердцевинных 

досок. В фанерном производстве чураки с диаметром гнили до 100 мм перерабатыва-

ют на лущильных станках с диаметром кулачков наружных шпинделей 110 мм. Дре-

весину с ядровой гнилью применяют для производства плитных материалов, но сум-

марное содержание гнили в щепе не должно превышать 5 %. Чаще всего древесину с 

ядровой гнилью распиливают на дрова для реализации населению. Дифференциация 

подхода к выбору способа переработки древесины с ядровой гнилью заключается в 

обосновании вида получаемых материалов и изделий различного функционального 

назначения в зависимости от ее размеров. Предлагаются следующие способы перера-

ботки древесины в соответствии с градацией гнили по диаметру: до 50 мм – высвер-

ливание из лесоматериалов ядровой гнили; от 50 до 100 мм – лущение здоровой пе-

риферийной части ствола; свыше 100 мм – выпиливание из лесоматериалов обрезных 

пиломатериалов. Для обеспечения конкурентоспособности продукция, изготовленная 

из древесины с ядровой гнилью, должна обладать более высокими эксплуатационны-

ми показателями по сравнению с существующими материалами и изделиями. Лесома-

териалы с ядровой гнилью диаметром до 50 мм наиболее целесообразно использовать 

для производства оцилиндрованных бревен, где полезный выход составляет около  

80 %. Высверливание отверстия небольшого диаметра не приведет к существенному 

снижению несущей способности бревен. При переработке древесины с ядровой гни-

лью диаметром 50…100 мм предлагается применять лущение здоровой древесины для 

                                                           

Для цитирования: Лукаш А.А., Лукутцова Н.П. Дифференцирование способов пере-

работки  древесины с ядровой гнилью // Лесн. журн. 2017. № 3. С. 143–151. (Изв. 

высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.3.143 
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последующего склеивания фанерной продукции. Универсальным способом перера-

ботки древесины с ядровой гнилью диаметром более 100 мм (а также и менее 100 мм) 

является изготовление паллет для поддонов. 

 

Ключевые слова: переработка древесины с ядровой гнилью, фанера, оцилиндрованные 

бревна, пороки древесины. 

 

Двадцатое столетие ознаменовано бурным ростом строительного про-

изводства, приводящим к уменьшению запасов минеральных ресурсов. На 

фоне этого возросло значение строительных древесных материалов, со-

зданных самой природой и постоянно возобновляемых.  

Россия, являясь крупнейшей лесной державой, значительно отстает от 

других стран по основным экономическим и техническим показателям ис-

пользования леса и производству продукции из древесины. Она крупней-

ший в мире экспортер необработанного сырья, однако выход готовой про-

дукции из 1 м
3
 заготовленной древесины в нашей стране самый низкий сре-

ди лесопромышленных стран: на 1 м
2
 построенного жилья приходится всего 

0,05 м
3 

древесных материалов, что в 10 раз ниже, чем в промышленно раз-

витых странах.  

Cтратегия развития лесного комплекса Российской Федерации на пе-

риод до 2020 г. нацелена на развитие мощностей по глубокой механиче-

ской, химической и энергетической переработке древесины [6]. При выпол-

нении Национальной программы «Доступное и комфортное жилье – граж-

данам России» одним из приоритетов является полномасштабное развитие 

деревянного домостроения и производство необходимых для этого матери-

алов.  

Древесина обладает определенными прочностными показателями, 

имеет низкие теплопроводность и способность обмениваться влагой с 

окружающей средой, ее красивая текстура создает уют. К достоинствам 

древесины также относятся экологическая чистота и возобновляемость. 

Хвойная древесина (сосна и ель), имеющая хорошие прочностные и 

теплоизоляционные показатели, пользуется высоким спросом. В результате 

чего сырьевые запасы этой древесины в европейской части страны посто-

янно сокращаются. Дефицит твердолиственных и хвойных пород требует 

вовлечения в переработку неделовой древесины, которая по качественным 

показателям не соответствует требованиям стандартов на круглые лесома-

териалы.  

Эксплуатационные свойства древесины лиственных пород хуже, чем 

у хвойных, из-за чего она используется преимущественно в производстве 

древесностружечных и древесноволокнистых плит. Направления примене-

ния древесины показаны на рис. 1. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 3 

 

145 

 
Рис. 1. Направления использования древесины 

 

Наличие пороков, их место расположения, размеры и количество опре-

деляют пригодность использования лесоматериалов для производства про-

дукции требуемого назначения и полезный выход. Основными сортообразу-

ющими пороками древесины являются сучки, гнили, трещины, кривизна и др. 

[10]. Наличие сучков, трещин и кривизны практически не влияет на показате-

ли механических свойств полученных из них плитных и композиционных ма-

териалов. 

Наиболее значимый порок древесины – ядровая гниль. Более 55 % объ-

ема заготавливаемой древесины березы поражено ядровой гнилью [9]. Гниль 

существенно снижает механические свойства древесины, при сильном пора-

жении она делает древесину полностью непригодной для делового примене-

ния. В исследовании [7] выявлена повышенная плотность древесных слоев, 

прилегающих к ядровой гнили. Это свидетельствует о целесообразности пе-

реработки здоровой части древесины [8].  

Актуальность переработки древесины с ядровой гнилью будет возрас-

тать. Рыночные экономические условия требуют от лесопереработчиков само-

стоятельно решать вопросы комплексного и рационального использования 

древесных ресурсов для получения максимального полезного выхода продук-

ции [2].  

Наличие ядровой гнили в лесоматериалах является определяющим фак-

тором для дальнейшего использования древесины. Чаще всего гниль распола-

гается в нижней и средней частях ствола. Древесина этих частей характеризу-

ется минимальным количеством сучков и наиболее пригодна для производ-

ства материалов и изделий, однако наличие ядровой гнили сдерживает  

использование нижней и средней частей ствола даже у деревьев большого 

диаметра. 

Существующие способы переработки древесины с ядровой гнилью раз-

деляются по видам производств.  

В лесопильном производстве в зависимости от размеров гниль чаще 

удаляют выпиливанием двухкантного бруса или сердцевинных досок [1].  
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В фанерном производстве для лущения шпона допускаются лесомате-

риалы с диаметром гнили, составляющим 1/3 от диаметра чурака на одном 

торце. Для переработки древесины с ядровой гнилью диаметром более 1/3 

диаметра ствола используют лущильные станки с внецентренным приводом. 

Чураки с диаметром гнили до 100 мм перерабатывают на лущильных станках, 

имеющих диаметр наружных шпинделей 110 мм для предотвращения прокру-

чивания. 

Для производства плитных материалов суммарное содержание гнили в 

щепе не должно превышать 5 %. Допускается использование отдельных лесо-

материалов с диаметром гнили до 0,5 диаметра ствола. Чаще всего древесину 

с ядровой гнилью распиливают на дрова для реализации населению в качестве 

топлива. 

Целесообразность переработки древесины зависит от размеров ядровой 

гнили. Очевидна необходимость дифференцированного подхода к переработ-

ке такой древесины. Предлагаются следующие способы переработки древеси-

ны в соответствии с диаметром ядровой гнили:  

до 50 мм – высверливание гнили из лесоматериалов;  

50…100 мм – лущение здоровой периферийной древесины; 

более 100 мм – выпиливание из лесоматериалов здоровой древесины.  

Для обеспечения конкурентоспособности продукция, изготовленная из 

сырья с ядровой гнилью, должна обладать более высокими эксплуатацион-

ными показателями по сравнению с существующей. Поэтому способы ее 

получения должны быть тесно связаны с конкретными материалами или  

изделиями.  

Лесоматериалы с ядровой гнилью диаметром до 50 мм наиболее целе-

сообразно использовать для производства оцилиндрованных бревен (полез-

ный выход – около 80 %). Небольшой диаметр полученного при сверлении 

отверстия не приведет к существенному снижению несущей способности бре-

вен, а наоборот будет способствовать улучшению процесса их сушки для 

предотвращения появления поверхностных трещин [3, 4]. Для предотвраще-

ния гниения отверстие должно быть обработано антисептиками, а в зимнее 

время года закрыто заглушкой.  

Для переработки древесины с ядровой гнилью диаметром 50…100 мм 

наиболее приемлемо лущение здоровой части древесины для последующего 

склеивания из шпона фанерной продукции (рельефная, филенчатая и компо-

зиционная профильная фанера с улучшенным внешним видом; фанерная пли-

та с низкой теплопроводностью и др.). При этом диаметр кулачков в лущиль-

ных станках должен превосходить диаметр гнили для предотвращения про-

кручивания чураков в шпинделях. Срезание качественной периферийной ча-

сти чурака обеспечит наибольший полезный выход.  

Из древесины с ядровой гнилью диаметром более 100 мм наиболее це-

лесообразно производить ячеистые стеновые панели.  
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Вышеизложенные способы переработки древесины с ядровой гнилью 

диаметром до 50 мм и 50…100 мм и более предполагают использование спе-

циализированного оборудования, которое имеется не на всех предприятиях.  

Универсальным способом переработки древесины с ядровой гнилью 

диаметром более 100 мм (а также и менее 100 мм) является изготовление пал-

лет – брусков для поддонов длиной 900…1200 мм, шириной 90…143 мм и 

толщиной 20…22 мм [5]. Максимальный выход заготовок из лесоматериала 

будет обеспечен в том случае, если соблюдается следующее условие:  

D = В / (0,6…0,8), 

где D – диаметр лесоматериала, см; 

      В – суммарная толщина выпиливаемых брусьев, см. 

Схемы получения паллет из древесины, пораженной ядровой гнилью, 

приведены на рис. 2. 

 
                   а                                          б                                                        в 

 

Рис. 2. Схемы получения паллет из древесины с ядровой гнилью: а – диаметр 

бревна до 24 см при диаметре гнили до 100 мм; б – диаметр бревна 24…32 см 

при диаметре гнили более 100 мм; в – диаметр бревна более 34 см при диаметре 

                                                   гнили более 100 мм 

 

Для выполнения вышеприведенного условия в случае использования 

лесоматериалов диаметром до 24 см с диаметром ядровой гнили менее 100 мм 

рекомендуется схема раскроя, показанная на рис. 2, а, для лесоматериалов 

диаметром 24…32 см с диаметром ядровой гнили более 100 мм – схема рас-

кроя с выпиливанием 2 двухкантных брусьев толщиной 100 мм (рис. 2, б), для 

лесоматериалов диаметром более 34 см с диаметром ядровой гнили более  

100 мм – схема раскроя с выпиливанием трех брусьев толщиной 100 мм  

(рис. 2, в). 

Для переработки лесоматериалов с ядровой гнилью разработано 

устройство, которое содержит два обрезных станка для последовательной об-

резки каждой кромки, механизм подачи и вертикальные направляющие для 

перемещения пиломатериалов параллельно обрезаемым кромкам. Обрезные 

станки выполнены двухпильными с возможностью регулирования расстояния 
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между пилами и вертикальными направляющими (рис. 3). Двухпильные стан-

ки последовательно выпиливают здоровую часть древесины дисковыми пила-

ми с каждого края. 

 
Рис. 3. Схема переработки древесины с ядровой гнилью на 

обрезном станке: 1, 9 – электродвигатели; 2 – боковые 

направляющие; 3 – обзольные кромки обрезаемого пиломате-

риала; 4, 5 – дисковые пилы для выпиливания обзольной 

кромки и здоровой древесины; 6 – полосы здоровой древеси-

ны; 7 – ядровая гниль; 8 – горизонтальные направляющие;  

10 – винтовая подача; 11 – устройства для смещения электро- 

               двигателей; 12 – направляющие; 13 – станина 
 

Каждый из станков содержит электродвигатель 1 с дисковой пилой 4 

для обрезки обзольной кромки и электродвигатель 9 с дисковой пилой 5 для 

выпиливания здоровой древесины. Электродвигатели установлены на направ-

ляющих 12, которые обеспечивают возможность их перемещения в горизон-

тальной плоскости с помощью устройств 11, установленных на станине, и 

винтовой подачи. Перемещение обрезаемых пиломатериалов производится по 

горизонтальным направляющим 8. Вдоль боковых вертикальных направляю-

щих 2 осуществляется перемещение обрезаемого пиломатериала, который 

содержит обзольные кромки, полосы здоровой древесины и ядровую гниль.  

Второй обрезной двухпильный станок аналогичен по конструкции пер-

вому станку и является его зеркальным отображением (боковые вертикальные 

направляющие 2 установлены с противоположной стороны от горизонталь-

ных направляющих 8). 
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Перед обработкой в зависимости от размеров обзольной кромки, шири-

ны полосы здоровой древесины и ядровой гнили пилы 4, 5 устанавливают та-

ким образом, чтобы полученная при обработке полоса здоровой древесины 

имела максимальную ширину. После настройки на требуемую ширину вклю-

чают механизм и производят обрезку пилами 4, 5 обзольной кромки и выпи-

ливание полосы здоровой древесины. Оставшуюся часть древесины передают 

на второй станок, где обработка древесины производится аналогично.  

Таким образом, разработанное устройство обеспечивает возможность 

получения обрезных пиломатериалов из необрезных, содержащих ядровую 

гниль, с максимальным объемным выходом.  

Устройство является универсальным, так как с его помощью можно 

также обрабатывать необрезные пиломатериалы и без ядровой гнили. В этом 

случае дисковые пилы для выпиливания здоровой древесины обоих станков 

смещаются в крайнее положение, а обработка пиломатериалов производится 

только пилами для выпиливания кромок.  
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The feasibility of wood processing containing heart rot is substantiated in the article. The 

subject of research is the processing methods of wood with heart rot. Hardwood and 

coniferous wood with good strength and heat insulating parameters, is in high demand. As a 

result, the raw stock of this wood in the European part of the country is constantly 

decreasing. Deficiency of hardwood and coniferous wood requires the involvement of non-

merchantable wood into processing. The existing approach to choosing the method of its 

processing is determined only by the type of the used equipment. In the sawmill production, 

the heart rot is often removed by sawing of double flat-faced cants or heart boards. In the 

plywood production, billets with a rot diameter of up to 100 mm are processed on peelers 

with a cam diameter of outer spindles of 110 mm. Wood with heart rot is used for the 

production of plate materials, but the total content of decay in wood chips should not exceed 

5 %. Often wood with heart rot is sawed for firewood for sale to the population. The 

approach differentiation for choosing the processing method of wood with heart rot is to 

justify the type of obtained materials and products of various functional purposes, depending 

on its size. The following methods of wood processing are proposed in accordance with the 

rot gradation by diameter: up to 50 mm ‒ drilling of heart rot from timber; from 50 to  

100 mm ‒ peeling of a healthy peripheral part of the trunk; over 100 mm ‒ sawing of cut 

lumber from timber. To ensure the competitiveness the products made from wood with heart 

rot, should have higher performance criteria compared to existing materials and products. 

Wood materials with heart rot of a diameter of up to 50 mm are most advisable to use for the 

production of rounded logs, where the useful yield is about 80 %. Drilling a small diameter 

hole will not result in a significant reduction in the carrying capacity of logs. When 

processing wood with heart rot of a diameter of 50...100 mm, we propose to use sound wood 

peeling for the subsequent jointing of plywood products. A universal way of wood 

processing with heart rot of a diameter of 100 mm and more (and also less than 100 mm) is 

the production of pallets for platforms. 

 

Keywords: added-value pumped wood processing, plywood, rounded log, flaw in wood. 
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ОБОСНОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
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Физико-механические свойства древесины зависят от количества влаги, находящейся 
в клеточных стенках и связанной с ее компонентами. Однако до сих пор нет четкого 
представления о местонахождении связанной влаги в древесинном веществе клеточ-
ных стенок. Цель исследования состояла в том, чтобы теоретически обосновать сорб-
ционную способность компонентов древесины и смоделировать данный процесс на 
наноуровне с учетом размеров молекул и атомов. Для моделирования был взят основ-
ной и наиболее изученный компонент древесины – целлюлоза. Разработанная нами 
пространственная сферическая модель макромолекулы целлюлозы и расположение ее 
звеньев в элементарной ячейке позволили объяснить механизм поглощения влаги 
клеточной стенкой древесины на молекулярном уровне. Гидроксильные группы мак-
ромолекул целлюлозы и молекул воды имеют одну природу, так как электроотрица-
тельность составляющих их атомов совпадает по значению, что позволяет им легко 
образовывать межмолекулярные водородные связи в одном слое и между соседними 
слоями в кристалле. Водородная связь по своему характеру является электростатиче-
ской. Энергия ее примерно в 10 раз меньше энергии межатомных ковалентных связей. 
Электроотрицательности ОН-групп молекул целлюлозы и воды совпадают по значи-
мости, поэтому при определенных энергетических условиях окружающей среды мо-
лекула воды, разрывая межмолекулярную водородную связь молекулы целлюлозы, 
тут же замыкает ее на себя. Точно также молекула воды покидает водородную связь, 
если она обладает достаточной кинетической энергией, чтобы сдвинуться с места. 
Проникновение молекул воды в кристалл целлюлозы происходит путем перемещения 
их из одной водородной связи в другую. Молекулы воды удерживаются в этих связях 
только за счет своей электроотрицательности. Таким образом, механизм взаимодей-
ствия микрокристаллита целлюлозы с влагой определяется тем, что молекулы воды 
удерживаются в водородных связях гидроксильных групп глюкопиранозных звеньев 
макромолекулы целлюлозы и имеют возможность перемещаться между ними. При 
внедрении молекулы воды в водородную связь расстояние между OH-группами цел-
люлозы увеличивается на ее размер, и при влагопоглощении разбухание кристалличе-
ской структуры целлюлозы составляет около 12 %. Молекулы воды образуют водо-
родные связи с лигнином и гемицеллюлозой так же, как с целлюлозой. Расчет, произ-
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веденный через молекулярные массы элементарных звеньев макромолекул, показыва-
ет, что максимальное количественное содержание физически связанной влаги в дре-
весине составляет около 30 %, что соответствует многочисленным эксперименталь-
ным данным других исследователей. 
 
Ключевые слова: древесина, целлюлоза, лигнин, абсорбция, связанная влага, водород-
ная связь, микрокристаллит, электроотрицательность. 

Введение 

Строение древесины и ее компонентов, причины разбухания и усушки 
древесины изучались многими учеными. Но все предположения о нахождении 
влаги (в клеточных стенках) основаны на гипотезах. Например, А.М. Боровиков и 
Б.Н. Уголев утверждают: «Разбухание древесины вызвано тем, что связанная во-
да, размещаясь в клеточных стенках, раздвигает микрофибриллы» [1, с. 134];  
Б.Н. Уголев – «Усушку вызывает удаление адсорбционной воды, находящейся 
внутри клеточной стенки между фибриллами» [12, с. 60]; Б.С. Чудинов: 
«…связанная влага в древесине находится в пленочном состоянии» [14, с. 4];  
П.С. Серговский: «Адсорбционная влага поглощается поверхностью элементар-
ных фибрилл и микрофибрилл и образует между ними непрерывные прослой-
ки…» [11, с. 28]. 

Связанная влага в древесине находится в метастабильном состоянии с 
влажностью окружающей среды – воздуха, который заполняет все ее микро-
полости. 

Цель работы – теоретическое обоснование сорбционной способности 
компонентов древесины и моделирование данного процесса на наноуровне с 
учетом размеров молекул и атомов. 

Для моделирования был взят основной и наиболее изученный компо-
нент древесины – целлюлоза (С6Н10О5)n , степень полимеризации которой со-
ставляет в среднем от 50…200 до 5 000…10 000. Для всей целлюлозы, содер-
жащейся в клеточных стенках, характерна высокая степень ориентации па-
раллельных друг другу молекул. Зоны с параллельным расположением моле-
кул называют мицеллами, или кристаллитами [10]. 

Молекулы целлюлозы полярны, что обусловлено разностью электроот-
рицательностей составляющих их атомов и позволяет им образовывать водо-
родные связи [3, 9].  

При построении модели использованы следующие значения размеров 
атомов и молекул, составляющих структурные единицы моделируемых объ-
ектов, нм: водород (Н) – 0,066; кислород (О) – 0,132; вода (Н2О) – 0,200; угле-
род (С) – 0,154 [2, 17, 18]. 

Результаты моделирования 

Разработанная нами пространственная сферическая модель макромоле-
кулы целлюлозы [11, 12] и расположение ее звеньев в элементарной ячейке 
соответствуют увеличенной атомной микроскопической топографии кристал-
лических плоскостей целлюлозы, полученной авторами [15, 16]. Модель поз-
воляет объяснить механизм поглощения влаги клеточной стенкой древесины 
на молекулярном уровне. 
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Водородная связь образуется между молекулами с активными атомами 

водорода и молекулами, содержащими электроотрицательные атомы, которые 

имеют неподеленную электронную пару. Активными называются атомы во-

дорода, связанные с другими атомами сильно полярной ковалентной связью, 

например H–O; H–S; H–N и т.д. Эти атомы водорода обнаруживают остаточ-

ное сродство к электрону, за счет которого они образуют дополнительную 

связь с атомом. 

Связанная влага находится в клеточной стенке в межмолекулярных свя-

зях с компонентами древесины. Представленная пространственная сфериче-

ская модель макромолекулы целлюлозы, разработанная нами [11, 12], и рас-

положение ее звеньев в кристалле (рис. 1) позволяют проанализировать его  

 

 
                        а                                                                       б 

  
                      в                                                                         г 

 

Рис. 1. Сферическая модель макромолекулы целлюлозы (а), плоскости 

кристаллической решетки элементарной ячейки (б), расположение звеньев 

решетки в кристалле (в) и области, образуемые атомами с разными значениями 

             электроотрицательностей, действующих в молекулах целлюлозы (г) 
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Рис. 2. Слоистое строение микрокристалла 

целлюлозы: а – вид в плоскости ab 

(фронтальный); б – вид в плоскости bc 

     (сбоку); в – вид в плоскости ac (сверху) 

структурные изменения при абсорбции молекул воды и объяснить механизм 

поглощения влаги клеточной стенкой древесины. 

Имеющиеся в кристаллической целлюлозе свободные межмолекуляр-

ные пространства достаточны, чтобы молекулы воды могли проникать из од-

ного слоя в следующий слой. Однако этого не происходит по причине поляр-

ности молекул целлюлозы.  

Атомы в макромолекуле 

целлюлозы электронейтральны. 

Однако атом кислорода имеет 

две неподеленные электронные 

пары, которые своей несиммет-

ричностью обеспечивают ему 

высокую электроотрицатель-

ность. Кислород, смещая элек-

тронную плотность атома водо-

рода, компенсирует свою элек-

троотрицательность только ча-

стично с образованием отрица-

тельного заряда, при этом атом 

водорода в связи Н–О имеет 

положительный центр заряда. 

Образуется сетка, которая явля-

ется барьером для молекул воды 

(рис. 1, г). 

Следовательно, несвязан-

ные молекулы воды в микрокри-

сталле целлюлозы отсутствуют 

вследствие действия в нем сил, 

образуемых за счет различий 

электроотрицательностей, созда-

ваемых атомами кислорода. 

С помощью мультиплици-

рования макромолекулы целлю-

лозы построена пространствен-

ная модель микрокристалла 

целлюлозы (рис. 2), на которой 

отчетливо видно его слоистое 

строение, аналогичное предло-

женному в работах [15, 16].  

Гидроксильные группы 

макромолекул целлюлозы и мо-

лекул воды имеют одну приро-

ду, что позволяет им легко об-
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разовывать межмолекулярные водородные связи в одном слое (002) и между 

соседними слоями (002–002′) (см. рис. 1, в). Образование в ячейке целлюлозы 

водородных связей с молекулой воды показано на рис. 3 [5]. 

 

 

 
 

Водородная связь (обозначена на рис. 3 стрелками) по своему характеру 

является электростатической. Энергия ее составляет 4…33 кДж/моль, что 

примерно в 10 раз меньше межатомных (ковалентных) связей (табл. 1) [3]. 

Тем не менее, она в значительной степени определяет как физические, так и 

химические свойства соединений. 

 
Т а б л и ц а 1 

Энергия межатомных (ковалентных) связей 

Вид связи С–С С–О Н–С Н–О 

Энергия, кДж/моль 348 344 415 466 

 

Электроотрицательности ОН-групп молекул целлюлозы и воды совпа-

дают по значимости, поэтому молекула воды, разрывая межмолекулярную 

водородную связь, внедряется в нее и тут же замыкает на себя (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Процесс образования в 

элементарной ячейке целлюлозы 

водородных связей с молекулой воды: 

а – приближение молекулы воды к 

межмолекулярной водородной связи в 

сухой целлюлозе (см. выделенную 

область на рис. 1, в); б – внедрение 

молекулы воды в водородную связь;  

в – водородная связь, осуществляемая 

     посредством молекулы воды 
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Однако Н-взаимодействие является электростатическим, и магнитные 

свойства атома распространяются не в одном направлении, а в пространстве. 

Следовательно, атом кислорода молекулы воды, приближающейся к водород-

ной связи О(2)Н…О(6) (рис. 3, а), будет оказывать на атом водорода этой груп-

пы точно такое же воздействие, как на атом О(6) (рис. 3, б). При этом прямая 

водородная связь О(2)Н…О(6) перестанет существовать, но будет осуществ-

ляться посредством молекулы воды О(2)Н…ОН2…О(6) (рис. 3, в). Этот процесс 

назван нами «внедрением», поскольку как такового разрыва водородной связи 

не происходит. 

Точно также молекула воды покидает водородную связь 

О(2)Н…ОН2…О(6), если она обладает достаточной кинетической энергией, 

чтобы сдвинуться с места, и Н-связь О(2)Н…О(6) восстанавливается (рис. 4). 

 

 
                                  а                                                                         б 

 
                                 в 

 

Если к первой молекуле воды Н2O(1), находящейся в H-связи (рис. 4, а), 

приближается вторая молекула воды H2O(2), обладающая определенной скоро-

стью и, соответственно, кинетической энергией, то в зоне их взаимодействия 

наблюдаются следующие явления: 

распространение H-связи как на Н2O(1), так и на H2O(2) (рис. 4, а); 

передача кинетической энергии при соударении от H2O(2) к Н2O(1), кото-

рая выходит из H-связи О(2)Н…О(6) и движется к связи О(6)Н…О(4) (рис. 4, б); 

 

Рис. 4. Процесс перемещения молекул 

воды в кристалле целлюлозы по 

водородным связям: а – приближение 

второй молекулы воды и распрос-

транение на нее H-связи; б – выбивание 

первой молекулы воды и замыкание  

H-связи на второй; в – внедрение первой 

молекулы воды в водородную связь 

             между соседними слоями  
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внедрение Н2O(1) в водородную связь О(6)Н…О(4) между соседними слоя-

ми (рис. 4, в). 

Таким образом, проникновение молекул воды в кристалл целлюлозы 

происходит путем перемещения их из одной водородной связи в другую. Мо-

лекулы воды удерживаются в этих связях только за счет своей электроотрица-

тельности. 

Механизм взаимодействия микрокристаллита целлюлозы с влагой 

определяется тем, что молекулы воды удерживаются в его водородных связях 

гидроксильных групп глюкопиранозных звеньев и имеют возможность пере-

мещаться между ними с одного слоя в соседний [5].  

При внедрении молекулы воды в водородную связь (рис. 4, в) расстоя-

ние между ОН-группами О(2)Н→О(6)Н и О(6)Н→О(4) увеличивается на размер 

(диаметр) молекулы воды: dH
2
O = 0,2 нм. При этом разбухание кристалличе-

ской структуры целлюлозы составляет около 12 % (рис. 5) [5]. 

 
Рис. 5. Межмолекулярные водородные связи в сухой целлюлозе (а, б)  

и при абсорбции молекул воды (в, г) 

а б 
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Нами принято допущение, что молекулы воды образуют водородные 

связи с лигнином и гемицеллюлозами так же, как с целлюлозой. Соответ-

ственно, максимальное количественное содержание физически связанной вла-

ги в древесине определяется ее химическим составом.  

Расчет предела поглощения влаги произведен через молекулярные мас-

сы Mr элементарных звеньев макромолекул (целлюлозы, гемицеллюлозы и 

лигнина). Так как каждое элементарное звено природного полимера может 

присоединять конечное число молекул воды, то количество всей связанной 

воды в компонентах древесного вещества будет пропорционально суммарно-

му количеству молекул воды, присоединенных одной единицей каждого ком-

понента [6, 13]. 

Молекулярная масса глюкопиранозного звена макромолекулы целлюло-

зы Mr (С6Н10О5) = 162,135, молекулярная масса воды Mr (Н2О) = 18,015. Глю-

копиранозное звено макромолекулы целлюлозы может образовать 3 водород-

ные связи с помощью гидроксильных групп О(2)Н, О(3)Н и О(6)Н, а следова-

тельно, может присоединить 3 молекулы Н2О. Таким образом, доля присоеди-

ненной воды к массе глюкопиранозного звена составит 0,333 (33,3 %).  

Однако химический состав древесины различных пород, произрастаю-

щих в различных условиях, сильно отличается (табл. 2, 3) [7].  

Т а б л и ц а 2  

Максимальное содержание физически связанной влаги  

Порода 

древесины  

Химический состав древесины, % 
Количество поглощенной 

компонентом влаги, % 
Всего 

погло-
щенной 

влаги, 

% 

Зола 

и экстра-

ктивные 

вещества 

Целлю-

лоза 

Лиг- 

нин 

Пенто-

заны 

Гексо-

заны 

Целлю-

лоза 

Лиг- 

нин 

Пенто-

заны 

Гексо-

заны 

Береза пушистая 

(Betula pubescens) 
 

1,65 

 

45,80 

 

21,20 

 

22,00 

 

4,00 

 

15,27 

 

4,51 

 

9,00 

 

1,33 

 

30,11 

Береза  

бородавчатая  

(Betula verrucosa) 6,28 31,00 19,50 28,30 4,90 10,33 4,15 11,58 1,63 27,70 

Осина  

(Populus tremula) 4,36 47,20 21,30 22,80 0,00 15,73 4,54 9,33 0,00 29,60 

Сосна (Pinus 

silvestris) 6,90 51,90 28,20 11,20 8,60 17,30 6,01 4,58 2,87 30,75 

Ель обыкновен-

ная (Picea excelsa) 3,10 52,40 28,10 10,00 13,50 17,47 5,98 4,09 4,50 32,04 

Примечание. Экстрактивные вещества гидрофобны. 

Т а б л и ц а 3  

Основные характеристики компонентов древесины 

Покаазатель Целлюлоза Лигнин Пентозаны Гексозаны 

Молекулярная масса Mr 162,135 169,191 132,110 162,135 

Количество водородных связей моно-

мерной структурной единицы 
3 2 33 3 

Массовая доля воды в компоненте, % 33,33 21,30 40,91 33,33 
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В древесине березы, произрастающей в Республике Беларусь, содержание 

целлюлозы около 41 %, т. е. ее целлюлоза может связать только 0,333 ∙ 41 % = 

= 13,7 % воды. 

Аналогично ведется расчет для гемицеллюлоз и лигнина. При этом фе-

нилпропановая структурная единица лигнина [С9Н13О3]n может связать 2 мо-

лекулы воды [4, 10]. Гемицеллюлоза представляет собой смесь полисахаридов 

(гексозанов [С6Н10О5]n и пентозанов [С5Н8О4]n), элементарные звенья которых 

содержат 2 или 3 свободные ОН-группы [10]. 

Полученный теоретический результат влагопоглощения для различных 

пород древесины, химический состав которых приведен в табл. 2, соответ-

ствует многочисленным экспериментальным данным [8, 12, 14]. 

Вышесказанное свидетельствует о том, что только связанная вода (мо-

лекулы воды, внедрившиеся в водородные связи компонентов древесины) вы-

зывает ее разбухание и обусловливает изменение ее физико-механических 

свойств. 

Выводы 

1. Механизм взаимодействия целлюлозы, лигнина и гемицеллюлоз с 

влагой определяется тем, что молекулы воды удерживаются за счет межмоле-

кулярных водородных связей и имеют возможность перемещаться между ни-

ми в поперечном направлении в зависимости от энергетического состояния 

окружающей среды, что обусловливает метастабильное состояние древесины. 

2. При внедрении молекулы воды в водородную связь расстояние между 

макромолекулами увеличивается, что приводит к разбуханию кристалличе-

ской структуры целлюлозы на 12 %. 

3. Максимальное количественное содержание физически связанной вла-

ги в древесине составляет около 30 % и определяется химическим составом 

древесного вещества при образовании предельного числа водородных связей 

компонентов древесины с молекулами воды. 

4. Полученные результаты свидетельствуют о том, что только связанная 

вода (молекулы воды, внедрившиеся в водородные связи компонентов древе-

сины) вызывает разбухание древесины и способствует изменению ее физико-

механических свойств. 
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The physical and mechanical properties of wood depend on the amount of moisture in the 

cell walls, associated with its components. However, we still have no clear idea of the loca-

tion of bound moisture in the wood substance of the cell walls. The goal of research is to 

substantiate theoretically the sorption ability of wood components and to simulate this pro-

cess at the nanoscale, taking into account the size of molecules and atoms. We consider cel-

lulose as the main and most studied component of wood for modeling. The developed spa-

tial spherical model of the cellulose macromolecule and the arrangement of its building 

blocks in the unit cell make it possible to explain the mechanism of moisture absorption by 

the cell wall of wood at the molecular level. The hydroxyl groups of cellulose macromole-

cules and water molecules are of one nature, since the electronegativity of their constituent 

atoms is the same, which allows them to form easily the intermolecular hydrogen bonds in 

one layer and between adjacent layers in the crystal. The hydrogen bond is electrostatic in 

nature. Its energy is about 10 times less than the energy of interatomic covalent bonds. The 

electronegativity of OH-groups of cellulose and water molecules coincide in importance; 

therefore, under certain energy conditions of the environment, the water molecule, breaking 

the intermolecular hydrogen bond of the cellulose molecule, immediately closes it on itself. 

Similarly, the water molecule leaves the hydrogen bond, if it has sufficient kinetic energy to 

move. The penetration of water molecules into a cellulose crystal occurs by moving them 

from one hydrogen bond to another. Water molecules are retained in these bonds only due to 

their electronegativity. Thus, the interaction mechanism of cellulose microcrystalline with 

moisture is determined by the fact that water molecules are retained in the hydrogen bonds 

of the hydroxyl groups of the glucopyranose units of the cellulose macromolecule and are 

able to move between them. When the water molecule is introduced into the hydrogen bond, 

the distance between the OH-groups of cellulose is increased by its size; and at a moisture 

absorption the swelling of the cellulose crystalline structure is about 12 %. Water molecules 

form hydrogen bonds with lignin and hemicellulose in the same way as with cellulose. The 

calculation, made through the molecular masses of building blocks of macromolecules, 

demonstrates, that the maximum quantitative content of physically bound moisture in wood 

is about 30 %, which corresponds to numerous experimental data of other researchers. 

 

Keywords: wood, cellulose, lignin, absorption, bound moisture, hydrogen bond, 

microcrystallite, electronegativity. 
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Представлены общие сведения о березовой коре. Изучены кинетические закономер-

ности процесса сверхвысокочастотной экстракции березовой коры и луба. Для прове-

дения опытов использовалась березовая кора – отход окорки древесины фанерного 

производства, которая была вручную разделена на луб и бересту. Экстракция прово-

дилась в сверхвысокочастотной камере при оптимальных условиях, установленных 

ранее. Для изучения зависимости степени извлечения экстрактивных веществ от про-

должительности экстракции луба были определены следующие показатели: концен-

трация экстрактивных веществ в твердом теле, степень недоизвлечения, полученная 

расчетным и опытным путем. Аналогичные показатели были найдены для березовой 

коры (совмещенная переработка бересты и луба без предварительного их разделения) 

для фракций менее 1, 1…2, 2…3 мм. Получен характерный вид логарифмической за-

висимости симплекса концентрации экстрактивных веществ

 

от продолжительности 

экстракции для используемых фракций луба и березовой коры. Приведены зависимо-

сти степени недоизвлечения от продолжительности экстракции для фракций луба и 

березовой коры. Установлено, что регулярный режим и линейная зависимость наблю-

даются уже после первой минуты проведения сверхвысокочастотной экстракции как 

для луба, так и для березовой коры. При изучении зависимостей степени недоизвле-

чения от продолжительности экстракции для различных фракций луба и березовой 

коры, зафиксировано максимальное значение данного показателя на начальном этапе 

сверхвысокочастотной экстракции, ближе к ее концу – его уменьшение. С понижени-

ем фракции луба меньше степень недоизвлечения, с уменьшением фракции березовой 

коры больше степень недоизвлечения. Для березовой коры процесс экстракции при 

достижении продолжительности 10 мин близится к завершению, для луба – еще про-

должается. К моменту завершения экстракции степень недоизвлечения экстрактивных 

веществ из луба в несколько раз больше, чем из березовой коры. Наибольшее значе-

ние коэффициента внутренней диффузии в лубе отмечено для фракции менее 1 мм, 
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наименьшее – для фракции 2…3 мм, в березовой коре наибольшее – для фракции 

2…3 мм, наименьшее – для фракции менее 1 мм.  

 

Ключевые слова: луб, кора, экстрактивные вещества, сверхвысокочастотная экс-

тракция. 

 

Введение 

 

Березовая кора состоит из внешнего (береста) и внутреннего (луб) слоев 

[8]. Из бересты можно извлечь до 50 % экстрактивных веществ (ЭВ) [3]. Ос-

новным тритерпеноидным соединением березы является пентациклический 

спирт (бетулин), содержание которого в бересте зависит от вида растения и 

может составлять до 25 % сухой массы [7]. Результаты проведенных исследо-

ваний, направленных на изучение способов выделения бетулина и его 

свойств, представлены в работах [12, 13, 15]. 

Луб содержит значительное количество (19,3 %) водорастворимых со-

единений, в том числе дубильных веществ, содержание лигнина составляет 

около 18,0 % [1]. Авторами [14] изучена возможность получения дубильных 

веществ, красителей и энтеросорбентов из луба березовой коры. В работе [10] 

приведены результаты исследования кинетики экстрагирования луба березо-

вой коры, алгоритмы расчета процесса экстрагирования – массообменного 

процесса, осложненного капиллярно-пористой структурой этого материала, 

экспериментально определена лимитирующая стадия процесса массообмена и 

рассчитаны коэффициенты внутренней диффузии.  

Одним из эффективных способов экстракции растительных материалов 

является микроволновая обработка в сверхвысокочастотном (СВЧ) поле. При 

этом продолжительность процесса экстракции сокращается в 10–15 раз по 

сравнению с традиционными способами экстрагирования (например, при 

экстракции методом настаивания) [5]. В настоящее время проведено много 

исследований в области СВЧ-экстракции растительных материалов. 

 Целью работы [6] являлось определение лимитирующей стадии про-

цесса массообмена и коэффициентов внутренней диффузии при извлечении 

ЭВ и бетулина экстрагированием из бересты. При изучении влияния гидроди-

намических условий на процесс экстрагирования модельных образцов бере-

сты при различной интенсивности перемешивания наблюдалась одинаковая 

закономерность: в начальный период (до 10 мин) скорость процесса высокая и 

зависит от гидродинамических условий в аппарате, по мере извлечения ЭВ 

рабочая длина пор увеличивается, и процесс массообмена полностью перехо-

дит во внутридиффузионную область. Рассмотрены алгоритмы расчета внут-

ридиффузионной кинетики процесса экстрагирования бересты, отличающейся 

сложной капиллярно-пористой анизотропной структурой. Экспериментально 

подтверждена возможность расчета процесса извлечения ЭВ и бетулина при 

постоянных значениях коэффициента внутренней диффузии, установлены за-

висимости этих коэффициентов от размеров частиц бересты [6].  
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В работе [13] выявлены оптимальные условия для СВЧ-экстракции 

сапонинов (сайкосапонинов А, С, D) этиловым спиртом из корня володуш-

ки (Radix Bupleuri): мощность СВЧ-поля – 360…400 Вт, концентрация 

спирта – 47…50 %, температура – 73…74 ºС, продолжительность экстрак-

ции – 5,8…6,0 мин. 

Исследований, направленных на изучение кинетики процесса СВЧ-

экстракции луба в сравнении с берестой, недостаточно. Подготовка березовой 

коры для СВЧ-экстракции осуществляется вручную и является трудоемким 

процессом. Береста и луб различаются по механической прочности: луб легко 

крошится и при просеивании измельченной коры находится в мелких фракци-

ях. Достаточно сложно полностью отделить бересту от луба: при просеивании 

через сито частички луба попадают во фракцию с преимущественным содер-

жанием бересты. В связи с этим исследования, направленные на разработку 

комплексной технологии переработки березовой коры без предварительного 

отделения бересты от луба, перспективны.  

Цель настоящей работы – изучение кинетических закономерностей про-

цесса СВЧ-экстракции березовой коры и луба. 

Объекты и методы исследования 

В качестве исходного сырья применяли березовую кору, полученную 

при окорке фанерного кряжа на Архангельском фанерном заводе. Сырье 

вручную разделяли на луб и бересту. Чтобы измельчить луб и получить необ-

ходимые фракции (меньше 1, 1…2, 2…3 мм) использовали дробилку истира-

ющего действия. Березовую кору (без предварительного разделения на бере-

сту и луб) также измельчали для получения различных фракций. Для опытов 

отбирали навески березовой коры и луба массой 6 г. 

Температура является одним из основных параметров процесса экс-

тракции. Известно, что с ее повышением скорость экстракции возрастает, так 

как усиливаются диффузия и осмотические явления, а также увеличивается 

растворимость экстрагируемых веществ. Так, в работе [11] показано, что при 

повышении температуры экстракции от 278,2 до 308,2 K растворимость бету-

лина в алифатических спиртах возрастает в 2,0–2,3 раза.  

В наших исследованиях экстракцию проводили в СВЧ-камере, подроб-

ное описание которой представлено в [5], при следующих оптимальных усло-

виях [2]: концентрация этилового спирта (этанол) – 10 %; концентрация гид-

роксида калия – 16 %; жидкостной модуль – 16. Навеску помещали в колбу и 

заливали соответствующим количеством экстрагента (водный раствор этило-

вого спирта с добавлением гидроксида калия). Колбу устанавливали в СВЧ-

камеру, подсоединяли к обратному холодильнику, включали мешалку и про-

водили процесс экстракции с использованием различных фракций луба. От-

бор проб экстракта осуществляли через 2 мин. Полученный раствор фильтро-

вали, фильтрат упаривали на водяной бане. По массе остатка определяли вы-

ход ЭВ.  
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Для исследования зависимости степени извлечения ЭВ от продолжи-

тельности экстракции луба были определены следующие показатели: концен-

трация ЭВ в массе образца (СТ, кг/кг), степень недоизвлечения (Е)*, логариф-

мическая функция (ln Е) и расчетные значения степени недоизвлечения (Ерасч).  

Пример расчета для фракции луба менее 1 мм в начальный период вре-

мени процесса экстракции. Определяем концентрацию ЭВ в массе образца: 

T н Tн ж н( /1000) /С m С V С m  ,                                      (1)  

где  нm – масса навески луба, г; 

      TнС – начальная концентрация ЭВ в массе образца, кг/кг;  

       жV – объем экстракта, полученного в результате опытов, мл; 

        С – концентрация ЭВ в жидкости в зависимости от продолжительности  

                экстракции, кг/кг. 

Исходя из данных, приведенных ранее [4], для фракций луба менее  

1 мм, 1…2 мм, 2…3 мм принимаем СТн = 0,34 кг/кг, для фракций березовой 

коры менее 1 мм – 0,34; для 1…2 мм – 0,30; для 2…3 мм – 0,28 кг/кг. 

Подставляя численные значения в формулу (1), для луба получаем сле-

дующее: 

T (6 0,34 102 13,8 /1000) / 6С     = 0,105 кг/кг. 

Далее определяем степень недоизвлечения: 

T Tн/ ,Е C C                                                     (2) 

или 0,105 / 0,34 0,309Е   . 

Расчетные значения Е  были найдены с использованием следующей 

формулы: 
2 2

расч exp( / )Е В D R    ,                                        (3)  

где В – безразмерный коэффициент, полученный экспериментальным путем;  

      D – коэффициент внутренней диффузии, м
2
/с; 

        – продолжительность экстракции, с;  

      R – приведенный радиус частицы луба, м. 

Подставим численные значения в формулу (3) для луба: 
2 10 2

расч 0,454 exp( 3,14 (1,409 10 )60 / 0,0005 )Е     = 0,325. 

После всех расчетов в результате имеем: СТ = 0,005…0,340;  

Е = 0,015…1,000; ln Е = –4,200…0; Eрасч = 0,016… 0,508.  

 

                                                           
*В теории массообменных процессов с твердым материалом принято понятие 

«степень недоизвлечения», а не «степень извлечения» [9]. 
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Для сравнения были исследованы зависимости E от   и для всех фрак-

ций березовой коры (совмещенная переработка бересты и луба без предвари-

тельного их разделения) получены значения тех же показателей: СТ =  

= 0,001…0,340; Е = 0,004…1,000; ln Е = –5,452…0; Eрасч = 0,006…0,506. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Характерный вид логарифмической зависимости симплекса концентра-

ции ЭВ

 

от продолжительности экстракции для фракций луба менее 1, 1…2, 

2…3 мм показан на рис. 1. 

 Исходя из полученных графиков, можно сделать вывод о том, что регу-

лярный режим и линейная зависимость наблюдаются после первой минуты 

проведения СВЧ-экстракции. 

Экстраполяцией прямой линии 
р

н н

ln (τ)
у у

f
X у





 до τ = 0 определяем 

значение В1 в уравнении  

р 2

1 1 д

н н

exp( μ Fo )
у у

B
X у


 


,                                      (4)  

где  µ1 – корень характеристичческого уравнения [6]; 

     Foд – диффузионный критерий Фурье. 

Тангенс угла (α) наклона прямой  

2

1 2
tg

D

R
   .                                                    (5) 

После логарифмирования уравнения (4) имеем:  

р 2

1 1 2

н н

τ
ln ln

у у D
B

X у l


 


.                                       (6) 

Аналогичным образом получаем зависимости симплекса концентра-

ции ЭВ

 

от τ для фракций березовой коры в целом.  

Так же была найдена зависимость E от τ при оптимальных условиях 

для фракций луба (рис. 2, а) и березовой коры (рис. 2, б).  

Маркерами показаны полученные опытным путем значения E: для 

фракции менее 1 мм – 0,015…1,000 (луб) и 0,050…1,000 (кора); для фракции 

1…2 мм – 0,265…1,000 (луб) и  0,037…1,000 (кора); для фракции 2…3 мм – 

0,465…1,000 (луб) и 0,004…1,000 (кора).  

Линиями соединены полученные расчетным путем значения Ерасч: для 

фракции менее 1 мм – 0,0,16…0,454 (луб) и 0,043…0,506 (кора), для фракции 

1…2 мм – 0,279…0,379 (луб) и 0,027…0,358 (кора), для фракции 2…3 мм – 

0,459…0,508 (луб) и 0,006…0,398 (кора). 
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Рис. 1. Зависимость ln[(yр – y ) / (Xн – yн)] = f (τ) при извлече-

нии ЭВ из фракции луба: а – менее 1 мм; б – 1…2 мм;  

                                            в – 2…3 мм 
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Рис. 2. Зависимость степени недоизвлечения E от 

продолжительности экстракции   для различных 

                фракций луба (а) и березовой коры (б) 

 

По приведенным данным можно констатировать, что в самом начале 

процесса экстракции луба E имеет максимальное значение 0,30…0,50. При  

  = 10 мин степень недоизвлеченности уменьшается и составляет 0,01…0,45 

в зависимости от используемой фракции. Наибольшее значение отмечено у 

фракции 2…3 мм, наименьшее – у фракции менее 1 мм. С уменьшением раз-

меров частиц сырья E снижается, с увеличением – возрастает.  

При исследовании различных фракций березовой коры также наблюда-

ется сначала максимальное значение показателя (E = 0,25…0,40), потом он 

снижается до 0…0,05. Наибольшее значение этого показателя отмечено у 

фракции березовой коры размерами менее  1 мм, наименьшее – у фракции 

2…3 мм. С уменьшением размеров частиц сырья E увеличивается, и наоборот. 

Для всех рассчитанных величин выявлено совпадение с экспериментальными 

данными. 
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Таким образом, для березовой коры при   = 10 мин процесс экстракции 

близится к завершению, для луба – еще продолжается. К моменту завершения 

экстракции луба показатель E в 9 раз больше, чем у березовой коры. Подоб-

ные различия, вероятно, могут быть объяснены анизотропными свойствами 

бересты и усилением эффекта СВЧ-воздействия на процесс экстракции. В свя-

зи с этим совмещенная переработка обеих частей коры нецелесообразна.  

При расчете коэффициента внутренней диффузии (D, м
2

/с) для фрак-

ций луба менее 1 мм использовали следующую формулу: 
2

2

tgα
,

π

R
D


                                                            (7) 

или 

2

2

0,005558 0,0005

3,14
D


 =1,409·10

–10
 м

2
/с. 

Аналогичным образом были получены значения D для остальных фрак-

ций луба и березовой коры: 2,921·10
11

 – 1…2 мм, 2,678·10
11

 – 2…3 мм 

(луб); 1,039·10
10

 – меньше 1 мм, 2,470·10
10

 – 1…2 мм, 1,123·10
9
 – 2…3 мм 

(березовая кора). При экстракции луба наибольшее значение данного показа-

теля наблюдается у фракции размером менее 1 мм, наименьшее – у фракции 

2…3 мм, при экстракции березовой коры наибольшее значение отмечено у 

фракции 2…3 мм, наименьшее – у фракции менее 1 мм. Таким образом, ха-

рактер зависимости коэффициента диффузии от размера частиц при экстрак-

ции коры изменяется на противоположный.  

 

Выводы 

 

1. СВЧ-поле сильнее влияет на экстракцию бересты, чем луба. Присут-

ствие бересты в лубе повышает степень извлечения ЭВ из луба, что позволяет 

проводить экстракцию сырья без предварительного ручного разделения луба 

и бересты. Это может послужить основой для разработки комплексной техно-

логии переработки березовой коры. 

2. При изучении зависимостей степени недоизвлечения от продолжи-

тельности СВЧ-экстракции для различных фракций луба и березовой коры на 

начальном этапе отмечается максимальное значение данного показателя, 

ближе к концу процесса – значительное его снижение. 

3. С уменьшением размеров частиц луба степень недоизвлечения сни-

жается, и наоборот. С уменьшением размеров частиц березовой коры в целом 

степень недоизвлечения увеличивается, и наоборот. Для березовой коры при 

достижении продолжительности 10 мин процесс экстракции близится к за-

вершению, для луба – еще продолжается. К моменту завершения экстракции 

степень недоизвлечения у луба в 9 раз больше, чем у березовой коры.  
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4. Наибольшее значение коэффициента внутренней диффузии отмечено 

для фракции луба размером менее 1 мм, наименьшее – для фракции 2…3 мм. 

Наибольшее значение данного показателя имеет фракция березовой коры 

размером 2…3 мм, наименьшее – фракция менее 1 мм, т. е. зависимости про-

тивоположны. 
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The overview of birch bark is presented. Kinetics of the microwave extraction process of 

birch bark and bast are studied. For the experiments we use wood bark residual of the ply-

wood production manually divided into bast and bark. The extraction is carried out in a mi-

crowave chamber under the earlier determined optimal conditions. The following parame-

ters are calculated to investigate the dependence of the degree of extraction of extractives on 

the duration of bast extraction: the concentration of extractives in solids, the degree of insuf-

ficient extraction, obtained by the calculated and experimental methods. Similar indicators 

are determined for birch bark (combined processing of birch bark and bast without prior 

separation) for fractions of less than 1 mm, 1...2 mm, 2...3 mm. The characteristic form of 

the logarithmic dependence of the concentration simplex of extractives on the duration of 

extraction for the fractions of bast and birch bark is obtained. Dependences of the degree of 

insufficient extraction on the duration of extraction for fractions of bast and birch bark are 

presented. A regular mode and linear relationship are observed even after the first minute of 

microwave extraction for bast and for birch bark. When studying the dependences of the 

degree of insufficient extraction on the duration of extraction for different factions of bast 

and birch bark we observe a maximum value of this index in the initial phase of the micro-

wave extraction, and towards the end of the process – its reduction. With a decrease in the 

bast fraction, the degree of insufficient extraction is less; with a decrease in the fraction of 

birch bark the degree of insufficient extraction is greater. For birch bark the extraction pro-

cess lasts for about 600 s, and for bast it lasts for a considerable time. By the time the extrac-

tion is completed, the degree of insufficient extractives from bast is several times greater 
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than from birch bark. The greatest value of the internal diffusion coefficient in bast is ob-

served for the fraction of less than 1 mm, and the least – for the fraction of 2…3 mm; the 

greatest value in birch bark is observed for the fraction of 2…3 mm, and the least – for the 

fraction of less than 1 mm. 

 

Keywords: bast, bark, extractives, microwave extraction. 
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 ЮБИЛЕИ 

 

 

УДК 06.091 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.3.176 

 

МАТВЕЕВА РИММА НИКИТИЧНА – УЧЕНЫЙ-СЕЛЕКЦИОНЕР  

 

6 февраля 2017 г. исполнилось 

75 лет Римме Никитичне Матвеевой, 

известному ученому в области се-

лекции древесных растений не толь-

ко в России, но и в ближнем и даль-

нем зарубежье, доктору сельскохо-

зяйственных наук, профессору, за-

служенному лесоводу России, по-

четному работнику высшего профес-

сионального образования РФ, пред-

седателю (1998–2010 гг.) Сибирского 

регионального отделения наук о лесе 

Российской академии естественных 

наук (РАЕН) и действительному 

члену РАЕН, председателю дис-

сертационного совета (с 2005 г. и  

по настоящее время) при Сибир-

ском аэрокосмическом университете 

(СибГАУ) по защите докторских и 

кандидатских диссертаций по специальностям 06.03.01 и 06.03.02.  

Римма Никитична родилась в 1942 г. в г. Канске Красноярского края в 

многодетной рабочей семье. В 1960 г. она поступила на лесохозяйственный 

факультет Сибирского технологического института (СибТИ). Увлеченность 

научно-исследовательской работой и любовь к кедру сибирскому Римме Ни-

китичне привила ее научный руководитель – доцент кафедры лесных культур, 

кандидат сельскохозяйственных наук О.П. Олисова. Тема ее дипломной рабо-

ты – «Поиски путей ускорения роста кедра сибирского». В нее вошли резуль-

таты исследований по влиянию рентгеновских лучей (облучение семян  

разными дозами проводили в Институте физики), микроэлементов и стимуля-

торов роста при предпосевной обработке семян и внекорневой подкормке 

сеянцев. 

После окончания института в 1965 г. получила распределение в Долго-

мостовский лесхоз Красноярского края. В течение двух лет работала в долж-

ности инженера охраны леса, проводила опыты по размножению кедра сибир-

ского прививкой на сосну обыкновенную, изучала обработку семян кедра си-
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бирского физиологически активными веществами, делала посевы, выращива-

ла посадочный материал. В 1967 г. Р.Н. Матвеева получила приглашение в 

очную аспирантуру при СибТИ и продолжила исследования по селекции кед-

ра сибирского. В дендрарии СибТИ она выращивала сеянцы при разной про-

должительности освещения, включая дополнительное ночное, использовала 

светодиоды различной окраски и др.  

В 1974 г. она успешно защитила кандидатскую диссертацию в Ленин-

градской лесотехнической академии на тему «Выращивание сеянцев кедра си-

бирского с применением гетероауксина и дополнительного освещения». После 

окончания аспирантуры работала в СибТИ заведующей дендрарием, ассистен-

том, старшим преподавателем, доцентом. В течение 34 лет возглавляла кафедру 

лесных культур (селекции, лесных культур и озеленения; селекции и озелене-

ния) Сибирского государственного технического университета (СибГТУ). Под 

ее руководством и при непосредственном участии в Восточной Сибири были 

созданы производственные плантационные культуры кедра сибирского клона-

ми и полусибами отселектированных плюсовых деревьев на территории Запад-

но-Саянского опытного лесного хозяйства (площадь 25 га), опытные плантации 

кедровых сосен в учебно-опытном лесхозе СибГТУ (22 га). 

Римма Никитична постоянно расширяла круг своих научных интересов, 

руководила работами по интродукции древесных растений, увеличила ассор-

тимент интродуцированных видов и площадь дендрария до 8 га. Под ее руко-

водством была защищена кандидатская диссертация по интродукции  

растений. 

В 1989 г. В.Н. Севастьянов, будучи ректором института, поручил  

Р.Н. Матвеевой осуществлять руководство научными исследованиями в Бота-

ническом саду им. В.М. Крутовского в целях восстановления и приумножения 

коллекции яблони. Коллекция, включающая 39 сортов, была восстановлена. 

По плодоводству под ее руководством было защищено три кандидатские дис-

сертации. 

В 1990 г. Римме Никитичне было присвоено звание профессора, в 1994 г. 

она защитила докторскую диссертацию в Марийском политехническом ин-

ституте на тему «Особенности хранения семян, выращивания посадочного 

материала и создания культур целевого назначения сосны сибирской». 

В настоящее время при ее участии продолжаются исследования по со-

зданию плантаций кедра сибирского разного географического происхожде-

ния, формового разнообразия с использованием посадочного материала, отсе-

лектированного по элементам ранней диагностики. Создаются плантации вто-

рого поколения. По селекции кедра сибирского под ее руководством защище-

но 11 кандидатских диссертаций. Она являлась консультантом докторской 

диссертации.  

Труд Р.Н. Матвеевой отмечен правительственными наградами: знаком 

«За сбережение и приумножение лесных богатств РСФСР» (1972 г.), медаля-

ми «Победитель социалистического соревнования» (1979 г.), «Ударник деся-
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той пятилетки» (1979 г.), «Ветеран труда СССР» (1986 г.), бронзовой медалью 

ВДНХ СССР (1987 г.), знаками «Заслуженный лесовод РФ» (1998 г.) и «По-

четный работник высшего профессионального образования РФ» (2005 г.). Она 

была награждена почетными грамотами руководителя Федеральной службы 

лесного хозяйства России (2000 г.), главы г. Красноярска (2010 г.), благодар-

ственным письмом губернатора Красноярского края (2015 г.). 

В 2001 и 2002 гг. Р.Н. Матвеева читала лекции по выращиванию кедра 

сибирского в Большом Хинганском региональном научно-исследовательском 

институте лесного хозяйства и Северо-Восточном университете леса Китай-

ской Народной Республики. 

Римма Никитична имеет около 600 публикаций по селекции, лесным 

культурам, интродукции, плодоводству, включая монографии (более 30 шт.), 

участвовала в разработке баз данных, рекомендаций, ГОСТов, ОСТов, РТУ 

(более 80 шт.). С 1997 г. и по настоящее время она является организатором и 

научным редактором ежегодного сборника Международной научной конфе-

ренции «Плодоводство, семеноводство и интродукция древесных растений». 

Ее фамилия внесена в 2-й том энциклопедии «Лица России» и в «Боль-

шую международную энциклопедию. Лучшие люди (Россия, Казахстан, 

Украина, Беларусь)».  

В настоящее время Римма Никитична работает в должности профессора 

кафедры селекции и озеленения СибГАУ. Ее ученики трудятся в вузах, науч-

но-исследовательских институтах, министерствах России, неся в своих серд-

цах любовь к лесу! 

Редколлегия «Лесного журнала», коллеги, ученики и друзья желают 

Римме Никитичне крепкого здоровья, новых творческих успехов. 
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ЮБИЛЕЙ ПРОФЕССОРА БОРИСА ВАСИЛЬЕВИЧА БАБИКОВА 

 

 

22 июня исполняется 85 лет 

со дня рождения заслуженного дея-

теля науки Российской Федерации, 

академика Российской академии 

естественных наук и Международ-

ной академии наук экологии и без-

опасности жизнедеятельности, док-

тора сельскохозяйственных наук, 

профессора Б.В. Бабикова. 

Борис Васильевич родился в 

г. Весьегонске Тверской области.  

С 14 лет работал столяром на древ-

комбинате. После окончания вечер-

ней школы поступил в Лисинский 

лесной техникум и с отличием 

окончил его, работал помощником 

лесничего в Перинском лесничестве 

Лисинского учебно-опытного лес-

хоза. В 1953 г. был направлен в Ле-

нинградскую лесотехническую ака-

демию (ЛТА). После окончания 

академии в 1958 г. трудился в То-

сненском лесхозе инженером по лесному хозяйству и главным лесничим.  

С 1962 по 1964 г. учился в аспирантуре на кафедре лесных культур у профес-

сора Х.А. Писарькова. Для проведения исследований по выращиванию лес-

ных культур организовал в Тосненском лесхозе лесокультурный стационар. В 

1964 г. успешно защитил кандидатскую диссертацию. 

В 1965 г. принят в штат ЛТА на должность научного сотрудника. Для 

изучения гидрологических особенностей осушенных болот им создан стацио-

нар, где изучались водный баланс и баланс углекислого газа при осушении 

болот. Лесовыращивание – длительный процесс. Для комплексной оценки 

влияния осушения на лесные биогеоценозы и окружающую среду под общим 

руководством Б.В. Бабикова в 1973 г. был заложен стационар «Малиновский» 

в Лисино, где изучались и изучаются водный режим почв на основе водного 

баланса (осадки, сток, испарение), влияние удобрений на плодородие почв и 

рост леса на осушенных торфяниках, осадка торфа после осушения, измене-

ние во времени агрохимических характеристик осушенных торфяных почв. 
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Созданные Борисом Васильевичем стационары регулярно используются для 

проведения учебных практик и конференций.  

В 1976 г. он защитил докторскую диссертацию. 

С 1972 г. и по настоящее время – заведующий кафедрой почвоведения и 

гидромелиорации лесохозяйственного факультета, с 1976 по 1990 г. – декан 

этого факультета. 

Б.В. Бабиков является признанным специалистом в области осушения и 

использования болот, преподает курс гидромелиорации. В 1984 г. увидел свет 

его учебник «Гидротехнические мелиорации лесных земель», рекомендован-

ный Министерством высшего образования для студентов специальности 

«Лесное хозяйство», который  переиздавался 8 раз. 

Борис Васильевич развивает идеи классического и современного лесо-

водства применительно к заболоченным землям. Он известный ученый в об-

ласти мелиорации переувлажненных земель, выполнивший многолетние 

круглогодичные водно-балансовые исследования на осушенных болотах. 

Впервые для условий таежной зоны проведен анализ изменения стока при 

различной интенсивности осушения заболоченных лесных земель для года в 

целом. На основе длительных исследований дана оценка влияния осушения на 

водное питание рек и разработал рекомендации по выращиванию высокопро-

дуктивных насаждений на осушенных болотах. Установлена рекордная про-

изводительность осушаемых болот. Показано, что в возрасте 40 лет наличный 

запас  древостоя сосновых лесных культур может достигать 375 м
3
/га, среднее 

накопление запаса без учета отпада превышает 9 м
3
/га. Значимы результаты 

его исследований по продуцированию и эмиссии в атмосферу углекислого 

газа торфяными почвами.  

Борис Васильевич – постоянный участник всероссийских и междуна-

родных конференций. Одна из последних его поездок состоялась в конце  

2016 г. (г. Хельсинки), когда он выступил с сообщением о влиянии осушен-

ных болот на водное питание рек на совещании  по проблемам изменения 

климата.  

Им опубликовано более 250 печатных работ. По результатам его много-

летних стационарных исследований в издательстве «Наука» в 2004 г. вышла 

монография «Экология сосновых лесов на осушенных болотах». Большое 

значение для сохранения традиций отечественного лесоводства имеет издание 

кафедрой почвоведения и гидромелиорации СПбЛТА под редакцией Б.В. Ба-

бикова в 2006 г. материалов о почвенно-гидрологических исследованиях в 

Лисинском учебно-опытном лесхозе, показывающих пути развития лесоосу-

шения и этапы становления гидромелиоративной науки. 

Б.В. Бабиковым подготовлено 14 кандидатов наук. Четверо из его уче-

ников стали докторами наук, многие являются руководителями кафедр и от-

делений научных подразделений в России и за рубежом. В возглавляемом им 

диссертационном совете было защищено более 300 работ на соискание ученой 

степени, в том числе доктора наук – более 80. 
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Борис Васильевич награжден орденом Трудового Красного Знамени, 

медалью ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени и другими прави-

тельственными и отраслевыми медалями. 

Ученики и коллеги высоко ценят его целеустремленность и трудолюбие 

и желают ему здоровья и новых творческих достижений! 
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