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 ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

 
УДК 630*23 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.4.9 
 

ЛЕСОВОДСТВЕННО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД  

К НАЗНАЧЕНИЮ СПОСОБОВ ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ  

ПРИ ЛЕСОУСТРОЙСТВЕ
 

 

Л.В. Черных, канд. с.-х. наук, зав. лаб. 

Д.В. Черных, канд. с.-х. наук, ст. преп. 

С.А. Денисов, д-р с.-х. наук, проф. 

В.Л. Черных, д-р с.-х. наук, проф. 

Поволжский государственный технологический университет, пл. Ленина, д. 3,  

г. Йошкар-Ола, Республика Марий Эл, Россия, 424000; e-mail: sitlx@mail.ru 
 

Назначение лесохозяйственных мероприятий в рамках лесного проектирования явля-
ется важной задачей лесоустройства. К одной из основных проектируемых групп ме-
роприятий относится и лесовосстановление. Цель исследования заключается в обоб-
щении закономерностей естественного лесовосстановления в различных лесорасти-
тельных условиях для хвойно-широколиственных лесов Среднего Поволжья, разра-
ботке методики балльной оценки количественных и качественных характеристик 
подроста для объективного назначения способов лесовосстановления на таксацион-
ном выделе. Объектом исследования являлись лесные насаждения Республики Марий 
Эл. Исходными данными для проведения статистического анализа служили информа-
ция о 44 пробных площадях и база данных, состоящая из почти 50 тыс. единиц такса-
ционных характеристик лесных насаждений. С использованием в среде STATISTICA 
модуля «Деревья классификации и регрессии» проведен кластерный анализ основных 
лесоводственных факторов, влияющих на наличие и густоту подроста. Разработаны 
интерполированные десятибалльные шкалы таксационных показателей для оценки 
перспективности способов лесовосстановления. Каждая шкала корректируется попра-
вочным коэффициентом силы влияния этого фактора на появление подроста. По ана-
лизируемому таксационному выделу накапливается балльная оценка лесоводствен-
ных факторов. Исходя из суммы баллов, приведенных к 10-балльной шкале, все так-
сационные выделы лесного участка оцениваются по перспективности искусственного 
или естественного лесовосстановления. Разработанная методика лесоводственно-
статистической оценки целесообразности способа лесовосстановления является объ-
ективным оценочным инструментом. Его использование представляется возможным 
как для  небольшого лесного участка, так и для лесного района.  
 

Ключевые слова: лесовосстановление, лесоводственные факторы, вероятность, кла-

стерный анализ, «дерево решений», балльная оценка. 
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Введение 

Назначение лесохозяйственных мероприятий в рамках лесного проекти-

рования – одна из основных задач лесоустройства, к которым относится и ле-

совосстановление [6, 8, 11]. В настоящее время накоплены значительные зна-

ния о лесовосстановительных процессах, сформированы большие массивы 

лесоустроительных данных о состоянии лесов и хозяйственной деятельности 

в них [4, 5, 12, 13]. Анализ этих материалов с использованием информацион-

ных технологий позволяет получать новые сведения для эффективного проек-

тирования и управления лесами, в том числе и для обоснования соотношения 

объемов лесовосстановления разными способами. Следует особо отметить, 

что в лесных планах субъектов Российской Федерации (РФ), а также в проек-

тах освоения лесов до сих пор соотношение естественного и искусственного 

лесовосстановления чаще всего устанавливается волюнтаристски. Причиной 

тому является отсутствие методики обоснования объемов лесовосстановления 

по способам на уровне регионов и отдельных хозяйств. Разработка такой ме-

тодики  для лесного хозяйства весьма актуальна. 

Цель исследования – разработка методики назначения и обоснования 

способов лесовосстановления на подготовительном этапе полевой таксации  

и при разработке проектов освоения лесов, лесохозяйственных регламентов  

и лесных планов субъектов РФ.  

Перед нами стояли следующие задачи: 

 выявить вес основных факторов, оказывающих влияние на успешность 

процесса естественного возобновления леса; 

 разработать методику назначения и обоснования соотношения спосо-

бов лесовосстановления на этапе лесоустроительных работ. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлся процесс естественного возобновления 

леса (ЕВЛ) в хвойно-широколиственных лесах Среднего Поволжья. Исход-

ными данными для проведения статистического анализа служили материалы о 

44 пробных площадях и таксационные характеристики почти 50 тыс. выделов 

лесных насаждений Республики Марий Эл.  

В качестве методической основы нами была предложена унифициро-

ванная модель принятия решений, в которой уровень влияния каждого факто-

ра на успешность ЕВЛ представлен балльными оценками. Исходя из много-

численных исследований отечественных и зарубежных лесоводов [1, 5, 7,  15, 

16], нами использовались следующие факторы: тип леса, тип лесораститель-

ных условий, состав древостоя, относительная полнота, класс бонитета, гу-

стота подлеска и др. Уровень их влияния на вероятность появления подроста с 

наилучшими количественными и качественными характеристиками опреде-

лялся многофакторным дисперсионным анализом. Влияние указанных факто-

ров на густоту подроста рассматривалось отдельно по двум возрастным кате-

гориям: «леса всех возрастов» и «спелые + перестойные леса».  



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

11 

Для предсказания степени влияния таксационных показателей насажде-
ний на наличие и густоту подроста использован модуль «Деревья классифика-
ции и регрессии» в среде STATISTICA [3] и алгоритмы классификации [14, 17]. 

Расчет и анализ основных статистических показателей (среднее ариф-
метическое значение, дисперсия, среднеквадратическое отклонение, квартили, 
доверительные интервалы) балльной оценки лесоводственных факторов про-
изведены по общепринятым формулам [10]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В матрицу исходных данных для расчетов вошла выборочная совокуп-
ность объемом 49 633 ед. наблюдений. Результаты расчетов приведены  
в табл. 1–3.  

 

Т а б л и ц а  1  

Многофакторный дисперсионный анализ густоты подроста  

в различных  типах леса, лесорастительных условиях,  

при разных продуктивности и составе древостоя  

Источник 

варьирования 
Дисперсия 

Число 

степеней  

свободы, ед. 

Средний 

квадрат (ms) 
F p 

Класс бонитета 299,54 7 42,79 39,42 0,0001 

Тип леса 980,87 24 40,87 37,65 0,0001 

Тип лесорастительных   

условий 184,65 14 13,19 12,15 0,0001 

Коэффициент состава 188,21 9 20,91 19,27 0,0001 

Случайная ошибка 53 825,53 49 586 1,09 – – 
 

Т а б л и ц а  2  

Многофакторный дисперсионный анализ зависимости густоты подроста  

от древесной породы и возраста древостоя  

Источник 

варьирования 
Дисперсия 

Число 

степеней 

свободы, ед. 

Средний 

квадрат (ms) 
F p 

Древесная порода 692,06 8 86,51 90,65 0,0001 

Возраст древостоя 10 244,55 88 116,41 121,99 0,0001 

Случайная ошибка 47 280,84 49 547 0,95 – – 

 

Т а б л и ц а  3  

Многофакторный дисперсионный анализ зависимости густоты подроста 

от группы полноты древостоя и густоты подлеска 

Источник 

варьирования 
Дисперсия 

Число 

степеней 

свободы, ед. 

Средний 

квадрат (ms) 
F p 

Полнота древостоя 1,62 1 1,62 10,24 0,0001 

Густота подлеска 3,39 3 1,13 7,13 0,0001 

Случайная ошибка 356,07 2 249 0,16 – – 
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Рис. 1. Пример построения «дерева решений» о густоте подроста по 11 пере-

менным (фрагмент): ID – номер узла дерева; N – число наблюдений анализиру-

емой однородной совокупности; Mu – среднее значение густоты подроста; Var – 

дисперсия густоты подроста 

Оказалось, что фактические значения критериев Фишера Fф для всех 

анализируемых факторов больше табличных на уровне значимости p = 0,0001.  

Абсолютные значения критерия Фишера показывают, что на густоту 

подроста самое значительное влияние оказывают древесная порода и возраст 

древостоя элемента леса. 

Фрагмент работы алгоритма «Деревья классификации и регрессии» 

приведен на рис. 1, из которого видно, что на первом шаге выявляется влия-

ние возраста основного элемента леса на подрост, при этом совокупность де-

лится на две части по возрасту 83,5 лет. 
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Рис. 2.  Степень влияния (в относительных единицах) таксационных показателей на 

наличие и  густоту  подроста  в  хвойных  насаждениях (по  материалам  массовой  

таксации ПП) 
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Переменная 

Далее совокупность, имеющая возраст менее 83,5 лет, подлежит деле-

нию по возрасту 62,5 года и формирует в этом узле две совокупности с влия-

нием на подрост коэффициента состава и типа лесонасаждений. 

«Дерево решений» считается построенным, когда все ветви деления не-

возможно разделить на потомки. По окончании построения рассчитывается 

относительная величина степени (силы) влияния каждого исследуемого фак-

тора на наличие и густоту подроста.  

В табл. 4 и на рис. 2 представлены результаты вычислений по алгоритму 

«Деревья классификации и регрессии», которые отображают степень влияния  

конкретного фактора на количество и густоту подроста в хвойных насаж-

дениях. 
 

                                                          Т а б л и ц а  4  

Влияние таксационных показателей на наличие и густоту подроста  

хвойных древесных пород (по материалам массовой таксации  

пробных площадей (ПП)) 

Переменная 

(сокращенное обозначение) 
Степень влияния, % 

Экспозиция (rumb), ед. 8 

Уклон местности (krut), …° 14 

Класс бонитета (bon), ед. 75 

Коэффициент состава (ks), ед. 43 

Возраст (A1), лет 29 

Полнота (pol), ед. 17 

Густота подлеска (npdl) 59 

Тип леса (tl) 100 

Тип лесорастительных условий (tlu)  94 

Древесная порода (por) 15 
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Максимальное значение (1,0) свидетельствует о сильном влиянии, ми-

нимальное (0,139) – о слабом. Отметим, что результаты вычислений по мате-

риалам пробных площадей и массовой таксации лесных насаждений получе-

ны для  разного числа наблюдений, но выявляют одинаковые факторы, влия-

ющие на подрост: тип леса, тип лесорастительных условий и класс бонитета. 

Степень воздействия факторов на появление подроста в хвойных и мел-

колиственных насаждениях дифференцирована из-за различных продолжитель-

ности жизненного цикла и оборота рубки. В мелколиственных лесах возраст 

играет бóльшую роль, чем в хвойных. За одинаковый промежуток времени из-

менение состояния подроста в мелколиственных лесах происходит интенсивней 

за счет порослевой регенерации и более богатых условий произрастаний. 

Полнота древостоя яруса в мелколиственных лесах менее важна, потому 

что в таких насаждениях подрост формируется преимущественно из теневы-

носливых пород, а богатство почв в известной степени компенсирует недоста-

ток освещенности (принцип компенсации экологических факторов). Густота 

подлеска, как и относительная полнота, обусловлены условиями освещенно-

сти и конкуренцией за свет.  

Тип лесорастительных условий и класс бонитета имеют различное влияние 

на состояние подроста в хвойных и лиственных насаждениях. Статистический 

анализ подтверждает, что тип леса – единственный фактор, который стабильно 

сохраняет свое прямое влияние на характеристики подроста под пологом. 

Сила влияния коэффициента состава древостоев на густоту подроста 

изменяется от 0,42 в хвойных насаждениях до 0,33 в мелколиственных насаж-

дениях.  

По нашим данным, такие факторы, как  рельеф, экспозиция и крутизна 

склонов, в хвойно-широколиственных лесах Среднего Поволжья имеют не-

значительное влияние на появление подроста (8,0…14,0 %).  

Можно утверждать, что характеристика подроста на том или ином 

участке на 91,4 % зависит от перечисленных выше факторов.  

Вопрос об учете факторов (всех значимых количественных и качествен-

ных показателей), влияющих на характеристику подроста, предлагаем оцени-

вать в баллах по единой шкале путем линейной интерполяции от оптимумов 

произрастания насаждений до лимитирующего уровня их значений [2]. Уро-

вень влияния каждого фактора оценивали по 10-балльной шкале с корректи-

ровкой степени его влияния, которую определяли по алгоритму «Деревья 

классификации и регрессии» в пределах от 0 до 1,0. 

Преимущество многофакторной балльной оценки состоит в индивиду-

альном подходе к конкретным лесным районам, отличающимся уровнем ве-

дения лесного хозяйства. Для выявления степени влияния основных факторов 

на характеристику подроста в лесорастительных зонах необходим статистиче-

ский анализ больших объемов данных по алгоритму «Деревья классификации 

и регрессии», содержащих характеристики лесных насаждений. 
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Балльная оценка перспективности  

назначения способа лесовосстановления 

Выполненный статистический 

анализ экспериментального материала  

и накопленные знания о процессах лесо-

восстановления позволили разработать 

нормативы 10-балльной оценки эффек-

тивности лесовосстановления по следу-

ющим факторам: густота подроста в со-

ответствии с правилами лесовосстанов-

ления; относительная полнота; возраст, 

коэффициент состава; тип лесорасти-

тельных условий; тип леса, класс бони-

тета; густота подлеска, рельеф, древес-

ная порода (табл. 5, 6). 

На первом этапе по каждому факто-

ру в отдельности были обозначены луч-

шие и худшие условия для создания ис-

кусственных насаждений. Промежуточные 

условия влияния факторов интерполиро-

ваны между их максимальными  

и минимальными значениями в баллах. 

Вектор увеличения баллов по каждому 

фактору направлен на улучшение условий 

для ЕВЛ, что позволяет детерминировать 

оценку для всей совокупности таксацион-

ных выделов на лесном участке. 

На следующем этапе баллы каж-

дой шкалы умножаются на поправочный 

коэффициент влияния этого фактора на 

характеристику подроста по хозяйствам. 

Поправочный коэффициент – это сте-

пень влияния фактора, выраженная в 

процентах (табл. 4) или в относительных 

величинах (рис. 2), которые были полу-

чены при кластерном и регрессионном 

анализе исследуемой совокупности по 

таксационным показателям.  

Такие шкалы по лесоводственным 

факторам могут разрабатываться для 

хвойного, мелколиственного и твердо-

лиственного хозяйств и по лесорасти-

тельным зонам.  
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Т а б л и ц а  6  

Шкалы балльной оценки типов лесорастительных условий и классов бонитета 

по вероятности успешного лесовосстановления 

Оценка типов лесорастительных условий  

по вероятности успешного лесовосстановления, балл 

Гигротоп 
Трофотоп* 

А В С D 

0 3 3 4 4 

1 1 1 2 2 

2 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 

4 10 10 10 10 

5 10 10 10 10 

Оценка классов бонитета древостоев по вероятности успешного лесовосстановления 

Класс бонитета 1А 1 2 3 4 5 5А 

Балл 0 0 2 4 8 10 10 

*Использована классификация П.С. Погребняка. 

 

Распределение баллов по оценке потенциального способа лесовосста-

новления объекта проектирования подчиняется нормальному закону распре-

деления случайной величины. 

Основной результат использования на практике предложенного подхода 

к назначению способа лесовосстановления заключается в том, что по каждому 

таксационному выделу накапливается балльная оценка влияния лесовод-

ственных факторов на характеристику подроста. 

Для формализации назначения способа лесовосстановления на таксаци-

онном выделе нами разработана следующая методика. 

1. Выбирается объект проектирования лесовосстановления и определя-

ется лесорастительная зона. 

2. Устанавливаются управляющие факторы, влияющие на процессы ле-

совосстановления.  

3. Проводится статистический анализ по алгоритму «Деревья классифи-

кации и регрессии» для определения силы влияния «независимых» факторов 

на наличие и количество подроста в объекте проектирования. 

4. Создается база данных лесоустроительной информации для объекта 

проектирования.  

5. Для независимых факторов влияния на ЕВЛ устанавливаются  

10-балльные шкалы оценки целесообразности способа лесовосстановления 

(табл.  6). 

6. По установленным шкалам для каждого таксационного выдела по не-

зависимым переменным определяются баллы оценки целесообразности спо-

соба лесовосстановления в последовательности, указанной в табл. 7. 
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Т а б л и ц а  7  

Расчет баллов при оценке целесообразности способа лесовосстановления 

на таксационном выделе 

№  

ПП 
Индекс j 

«Независимая» переменная  

(k-фактор) 
Расчет баллов* 

1 1 Густота подроста kj (j = 1) = f(Npdr, tlu, por) 

2 2 Относительная полнота kj (j = 2) = f(pol, por) 

3 3 Коэффициент состава kj (j = 3) = f(ks, por) 

4 4 Тип лесорастительных условий kj (j = 4) = f(tlu, por) 

5 5 Класс бонитета kj (j = 5) = f(bon, por) 

6 6 Тип леса kj (j = 6) = f(Apdr, A, Vlk, por) 

7 7 Транспортная доступность kj (j = 7) = f(l) 

8 8 Класс возраста древостоя kj (j = 8) = f(A, por) 

9 9 Густота подлеска kj (j = 9) = f(npdl, por) 

10 10 Экспозиция рельефа местности kj (j = 10) = f(rumb, por) 

*Обозначения приведены в табл. 4. 

 

7. Вычисляется матрица баллов по всем факторам для проектируемого 

объекта:  

aij = kj,   j = 1, 2, 3, …, 10, 

где aij – значение влияния j фактора (от 1 до 10) с присвоением значения  

              переменной kj, балл; 

         i – номер таксационного выдела, i = 1, 2, 3, …, n; 

        
 
n – общее число таксационных выделов, шт. 

8. Определяется сумма баллов по всем факторам: 

.
10

1





j

iji aball  

9. Рассчитывается общая приведенная оценка целесообразности способа 

лесовосстановления по 10-балльной шкале:  

,
max

10

i

i
ball

ball
SRball




  

где max  ball  – максимальный балл в рассматриваемой совокупности. 

10. Вычисляются основные статистические показатели для приведенной 

оценки лесовосстановления (SRballi): среднее значение, дисперсия, средне-

квадратическое отклонение, доверительные интервалы. 

11. Рассчитываются граничные значения баллов по оценке целесообраз-

ности способа лесовосстановления с использованием квантили с вероятно-

стью р = 0,25. 

12. Устанавливается верхняя граница значения балла для назначения 

искусственного лесовосстановления:  

BLK  X – t0,25, 
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где   X – среднее значение балла лесовосстановления для рассматриваемой со- 

                 вокупности, балл;  

       t0,25 – значение квантили с вероятностью 0,25, ед.; 

  – среднеквадратическое отклонение. 

13. Устанавливается нижняя граница значения балла для назначения 

естественного лесовосстановления:  

ELVS  X + t0,25. 

14. Устанавливаются границы комбинированного и естественного лесо-

восстановления (KBLVS):  

                                                BLK  KBLVS  ELVS.                                           . 

Дополнительными условиями в этом диапазоне для назначения кон-

кретного способа лесовосстановления могут являться: 

естественное лесовосстановление путем минерализации почвы при 

условии, что имеются участки с типом лесорастительных условий А1, А2, В2 и 

оценка подроста по количеству получила 0, 1 или 2 балла; 

комбинированное лесовосстановление при условии, что характеристика 

подроста имеет 0, 1 или 2 балла, а также характеристика производительности 

насаждения (класс бонитета первый и выше) имеет 0 баллов. 

15. Установленная оценка целесообразности способа лесовосстановле-

ния записывается в повыдельную базу данных исследуемого объекта. 

16. На основании потенциального способа лесовосстановления таксаци-

онного выдела на лесном участке в эксплуатационных лесах формируются 

хозяйства по способу рубки: сплошнолесосечное, выборочное. 

16.1. Сплошнолесосечное хозяйство состоит из совокупности выделов с 

потенциальным мероприятием искусственного или комбинированного лесо-

восстановления. В сплошнолесосечное хозяйство включаются эксплуатаци-

онные участки леса с потенциальным естественным лесовосстановлением сы-

рых и заболоченных гигротопов, а также лесотаксационные выделы, где обес-

печено нормативно-достаточное количество предварительной генерации 

хвойных или твердолиственных пород. Все сырые и заболоченные гигротопы 

опасны при проведении постепенных и выборочных рубок, последствия этих 

рубок – ветровалы. 

16.2. Выборочное хозяйство составляется из оставшихся спелых и пере-

стойных лесотаксационных выделов эксплуатационных и защитных лесов, где 

нормативно возможна заготовка древесины. Рубки в них планируются исходя 

из выполняемой роли защитных лесов: добровольно-выборочные или посте-

пенные. 

17. Формируются полевые карточки таксации с указанием потенциаль-

ных способов лесовосстановления и формы хозяйства по способу рубки; ве-

домости лесотаксационных выделов по установленным оценкам целесообраз-

ности способов лесовосстановления. 
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Выводы 

1. Множественный дисперсионный анализ с высокой вероятностью под-

твердил значительное влияние главных рассмотренных факторов на возоб-

новление леса. По методу «Деревья классификации и регрессии» выявлена 

сила влияния «независимых» переменных на густоту подроста, что позволило 

ранжировать учтенные факторы и разработать нормативы 10-балльной оценки 

потенциальной эффективности лесовосстановления. 

2. Разработанная методика лесоводственно-статистического обоснования 

способов лесовосстановления позволяет автоматизировать их назначение при 

подготовительных этапах лесоустройства и отказаться от принятия субъективных 

решений при проектировании объемов работ по способам лесовосстановления на 

всех уровнях – от отдельного хозяйства до уровня субъекта Федерации. 

3. Методику лесоводственно-статистического обоснования способа лесо-

восстановления предлагается использовать как объективный оценочный ин-

струмент при лесовосстановлении, а также как основание для формирования 

хозяйств по способу рубок в объектах лесохозяйственного проектирования.  
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Agricultural activities in the framework of the forest design is one of the main objectives of 

forest management. Reforestation is one of the basic projected groups of activities. The goal 

of research is to generalize the regularities of natural reforestation in various forest sites for 

mixed coniferous-broad leaved forests of the Middle Volga region, to develop a numerical 

score methodology of the undergrowth quantitative and qualitative characteristics for the 

objective assignment of reforestation methods in a survey plot. The object of the research is 

the forest plantations of the Mari El Republic. The initial data for the statistical analysis is 

the information of 44 sample plots and a database consisting of almost 50 thousand units of 

taxation characteristics of forest plantations. Using the module “Trees of Classification and 

Regression” in the STATISTICA environment, we have carried out a cluster analysis of the 

main silvicultural factors affecting the presence and density of undergrowth. Interpolated 

ten-point scales of taxation indicators are developed to assess the prospects of reforestation 

methods. Each scale is corrected by a correction factor of the power of influence of this  
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factor on the appearance of undergrowth. According to the analyzed survey plot, a score of 

silvicultural factors is accumulated. Based on the sum of the scores given to the 10-point 

scale, all survey plots of the forest area are assessed according to the prospects of artificial 

or natural reforestation. The developed method of silvicultural and statistical determination 

of the feasibility assessment of the reforestation method is an objective evaluation tool. Its 

use is possible for both a small forest plot and a forest area. 

 
Keywords: reforestation, silvicultural factor, probability, cluster analysis, decision tree, nu-

merical score. 
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В работе рассматриваются особенности роста лесных культур сосны, созданных поса-

дочным материалом из брикетированных сеянцев по механически обработанной почве 

вырубок и без обработки. Опытные культуры были заложены в рамках международного 

проекта «Тайга – модельный лес» сотрудниками Петрозаводского государственного 

университета и Института леса Карельского научного центра Российской академии 

наук. Культуры были созданы на старой заросшей вырубке сосняка брусничного свеже-

го по подзолистым иллювиально-железистым супесчаным почвам, подстилаемым мо-

реной. Каменистость почвы высокая. Опытные культуры закладывали однолетними 

брикетированными сеянцами, стандартными двухлетними сеянцами с открытой корне-

вой системой, также исследовали культуры, созданные посевом. На экспериментальных 

участках в течение 14 лет изучали приживаемость, сохранность, высоту ствола, диаметр 

ствола, текущий прирост по высоте, развитие корневых систем. Максимальные значе-

ния показателей (приживаемость на первый год – 100 %, сохранность на 14-й год –  

82 %, средняя высота насаждений – 5,24 см, средний диаметр ствола – 8,0 см) отмечены 

для культур из брикетированных сеянцев, созданных по обработанной почве. Раскопки 

корневых систем лесных культур показали, что у высаженных в неподготовленную 

почву растений практически отсутствовал явно выраженный стержневой корень, име-

лось более слабое развитие корней всех порядков. На основании 14-летних наблюдений 

за ростом культур сосны и анализа полученных результатов были сделаны выводы  

о более высоких показателях роста культур из этого вида посадочного материала и о 

необходимости проведения обязательной подготовки почвы при создании культур из 

брикетированных сеянцев в условиях зеленомошных типов условий местопроизраста-

ния. Посевы сосны после рубки брусничников позже начинали активный рост, но дого-

няли по показателям роста культуры из стандартного посадочного материала.  
 

Ключевые слова: сеянцы, посевы, посадка, сосна, брикетированный посадочный мате-

риал, корневая система, вырубка, Республика Карелия. 
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Введение 

Интенсивная вырубка лесов на территории Республики Карелия, приво-

дящая часто к нежелательной смене породного состава и росту периода воз-

обновления хозяйственно ценных хвойных пород, предполагает проведение 

лесокультурных мероприятий. В практике лесовосстановления наблюдается 

тенденция снижения площадей посадки с увеличением площадей посевов.  

На относительно богатых почвах в карельском таежном районе таежной зоны 

Российской Федерации (приказ Министерства природных ресурсов и эколо-

гии РФ от 18.08.2014 № 367 с изменениями от 23.12.2014 № 569) часто отме-

чаются заглушение посевов, восстановление на площади вырубок менее цен-

ных лиственных пород. Несоблюдение требований к выкопке, транспортиров-

ке и хранению посадочного материала приводит к гибели лесных культур.  

В связи с этим возникает потребность в создании новых прогрессивных тех-

нологий выращивания посадочного материала, что отражено в ряде отече-

ственных [1–19] и зарубежных [20, 21] публикаций. Большое значение при 

лесовосстановлении отводится качеству посадочного материала и степени 

обработки почвы.  

В Республике Карелия существуют 4 технологические линии по выращи-

ванию посадочного материала с закрытой корневой системой (ПМЗК). Для ка-

чественного и с соблюдением сроков воспроизводства лесных ресурсов в рес-

публике в год необходимо выращивать около 25 млн стандартных сеянцев. Для 

этой цели имеются 9 лесных питомников общей площадью 305,9 га, а также  

4 тепличных комплекса площадью 1,5 га для выращивания брикетированных 

сеянцев. Ранее здесь выращивалось до 6 млн брикетированных сеянцев в год.  

На ряде предприятий процент приживаемости и сохранность лесных культур 

повысились на 10…15 %. Имеющиеся лесные питомники и тепличные ком-

плексы обеспечивают потребность в посадочном материале. 

В связи с высокой каменистостью почвы Карелии и невозможностью 

использовать стандартную технику появились публикации о перспективах 

создания лесных культур на неподготовленной почве.  

В данной работе рассмотрен опыт создания лесных культур на 10-

летней вырубке с механической обработкой почвы покровосдирателем ПДН-1 

и без обработки. 

Материалы и методы исследования 

Объекты лесных культур были созданы на старой заросшей вырубке 
(1991 г.) сосняка брусничного свежего III класса бонитета (по подзолистым 
иллювиально-железистым супесчаным почвам, подстилаемым мореной) на 
территории Пряжинского центрального лесничества Республики Карелия 
(61

o
45’ с.ш., 33

o
46’ в.д.). Культуры были заложены в рамках международного 

проекта «Тайга – модельный лес» сотрудниками Института леса Карельского 
научного центра РАН и Петрозаводского государственного университета. Тип 
вырубки – вейниково-луговиковый [2], рельеф – слабохолмистый, степень 
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задернения – сильная. Состав напочвенного покрова на изучаемой площади 
по степени встречаемости: вейник лесной, или тростниковидный 
(Calamagrostis arundinacea) – 31 %; луговик извилистый (Deschampsia 
flexuosa) – 20 %; брусника (Vaccinium vitis-idaea) – 19 %; иван-чай 
(Chamaenerion angustifolium) – 7 %; ожика волосистая (Luzula pilosa), дудник 
лесной (Angelica silvestris), золотая розга (Solidago virgaurea), омалотека лес-
ная (Gnaphalium silvaticum), черника (Vaccinium myrtillosum), вереск обыкно-
венный (Calluna vulgaris) – единично; сфагновые мхи (Spagnum) – в пониже-
ниях; кукушкин лен (Polytrihum commune) – на уплотненной почве. Есте-
ственное возобновление (7580 шт./га) было представлено в основном лист-
венными породами: 56 % березы, 6 % ольхи серой, 5 % осины. Подлесок:  
20 % ивы, 3 % рябины. На сосну приходилось 4, на ель – 6 % общего количе-
ства. Средняя высота сосны составляла (0,5±0,07) м, ели – (0,4±0,06) м, березы 
порослевого происхождения – (1,7±0,11) м, березы семенной – (0,9±0,05) м, 
осины, ивы, ольхи, рябины – 1,0 м. На участке проходила смена породного 
состава и вытеснение хвойных пород, в основном сосны.  

Обработку почвы выполняли весной 1999 г. с помощью покровосдира-

теля ПДН-1. Посадку сеянцев и посев семян осуществляли в этот же период. 

Минерализованные полосы проводили через 3…4 м. Исследуемые варианты 

закладывали в трехкратной повторности площадью по 0,5 га.  

Изучали лесные культуры сосны, заложенные разными способами (ва-

риантами): 

посадки 1-летних тепличных брикетированных сеянцев с закрытой кор-

невой системой (ЗКС) с обработкой почвы ПДН-1; ширина борозд – 0,5 м, гу-

стота посадки – 3 тыс. шт./га; 

посадки 1-летних тепличных брикетированных сеянцев (ЗКС) без обра-

ботки почвы; культуры создавали рядами через 3 м под посадочную трубу 

«Поттипутки», густота – 2 тыс. шт./га; 

посевы семенами местного происхождения по обработанной почве, 

число посевных мест – 2,9 тыс. шт./га; посевы подготовленными семенами 

(намачивание в 0,5 %-м растворе марганцевокислого калия (KMnO4) в течение 

2 ч, в снеговой воде – 24 ч) вручную на площадках размером 20×20 см по  

20 шт. в посевное место; 

посадки 2-летних сеянцев сосны с открытой корневой системой (ОКС), 

выращенных в открытом грунте лесного питомника; шаг посадки – 1 м,  

по почве, обработанной ПДН-1 (контроль), густота посадки – 3 тыс. шт./га. 

В связи с рекомендациями по лесовосстановлению не рассматривалось 

создание культур посевами и сеянцами открытого грунта без обработки почвы.  

На 14-й год после создания культур описывали напочвенный покров  

и почвенные горизонты, проводили сплошной перечет растений, измеряли вы-

соту, диаметр на уровне груди, диаметр крон. Изучали корневую систему, дела-

ли фотографии корней, измеряли прирост по высоте каждого года, выкапывали 

средние по таксационным показателям модельные деревья, по 3 на каждом 

варианте.  
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Результаты исследования и их обсуждение 

Приживаемость на первом году после создания культур для посевов  

и посадок ПМЗК по обработанной почве составила 100 %, для посадок ПМЗК 

по необработанной почве вырубок – 68…72 %, для посадок сеянцами с ОКС –  

82 % (см. таблицу). 
 

Сохранность и приживаемость культур сосны при разных вариантах посадки 

Вариант 

Прижи-

ваемость 

в 1999 г. 

Сохранность, % от прижившихся в 1999 г., по годам роста 

2000 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2011 2013 

Посевы 100 100 98 96 96 96 93 93 85 82 

ОКС 82 99 97 96 96 96 96 84 76 73 

ПМЗК:           

с обработкой     

почвы 100 

 

95 

 

94 

 

94 

 

94 

 

94 

 

93 

 

86 

 

85 

 

82 

без обработки 

почвы (рядо-

вая ручная 

посадка под 

посадочную 

трубу) 

 

 

 

 

68 

 

 

 

 

97 

 

 

 

 

89 

 

 

 

 

85 

 

 

 

 

85 

 

 

 

 

82 

 

 

 

 

82 

 

 

 

 

80 

 

 

 

 

65 

 

 

 

 

52 

 

Самая высокая сохранность (в процентах от прижившихся в 1999 г.) по 

годам роста установлена для посевов и посадок ПМЗК по обработанной почве, 

посадки по необработанной почве имели минимальную приживаемость. Со-

хранность посевов к 14-му году с момента посадки составляла 82 %, посадок 

ОКС и ПМЗК – 73 и 82 %, культур ПМЗК по необработанной почве – 52…59 %. 

Высота посадочного материала ПМЗК была в среднем (8,5±0,14) см  

(колебания от 7,2 до 10,8 см), высота посадочного материала ОКС – (7,6±0,09) см 

(колебания 5,8…9,2 см). В возрасте 6 лет разные варианты существенно отли-

чались по высоте. Максимальная высота (2,06±0,35) м была отмечена в 2006 г. 

у варианта ПМЗК по обработанной почве, у посадок, созданных из сеянцев с 

ОКС, – (1,91±0,28) м, для культур, созданных по необработанной почве вы-

рубки, – (1,29±0,19) м (рис. 1).  

Диаметр на уровне корневой шейки культур сосны в 2006 г. для посадок 

ПМЗК составил (5,0±0,04) см, для ОКС – (4,8±0,05) см, для посевов – 

(2,3±0,02) см, для посадок без обработки почвы – (2,7±0,02) см. 

Средняя высота культур, созданных посевом, на 14-й год составила 

(4,12±0,81) м, для культур из сеянцев ПМЗК – (5,24±0,67) м, для посадок из 

сеянцев ОКС – (4,21±0,64) м, для посадок по необработанной почве – 

(4,18±0,51) м. Точность определения среднего – 7…10 % при сильной измен-

чивости (коэффициент вариации более 45 %.).  

Текущий прирост по высоте по годам для 10 модельных средних дере-

вьев по каждому варианту оказался максимальным в возрасте 12…13 лет.  
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Рис. 1. Средняя высота культур сосны, созданных из разного посадочного материала 

по обработанной и необработанной почве вырубки 

 

На 2-3-й год после создания культур максимальные средние значения 

приростов отмечены у культур из брикетированных сеянцев. Эта же тенден-

ция сохранялась на протяжении всего периода роста. Прирост по высоте посе-

вов имел стойкую тенденцию к увеличению и, начиная с 10-го года роста, 

превышал этот показатель для посадок из сеянцев с ОКС. Минимальные зна-

чения текущих приростов имели культуры сосны, созданные по неподготов-

ленной почве (рис. 2.).  

Средние диаметры соответственно для культур из посевов семян со-

ставляли (6,7±0,8) см, для сеянцев ПМЗК – (8,0±0,8) см, для культур с ОКС, 

созданных по обработанной почве, – (7,7±0,7) см, для посадок ПМЗК по необ-

работанной почве – (4,3±0,51) см.  

К 14-му году роста распределение деревьев по ступеням толщины для 

варианта без подготовки почвы имело явно выраженную левостороннюю 

асимметрию, что свидетельствует о преобладании в структуре древостоя де-

ревьев минимальных размеров и, соответственно, о большой конкуренции  

и высоком отпаде (рис. 3). Это характерно для молодняков при естественном 

лесовостановлении. Для вариантов лесных культур, созданных по подготов-

ленной почве, левосторонняя асимметрия распределения числа деревьев по 

ступеням толщины менее выражена и приближается к кривой нормального 

распределения. 

 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

28 

0

10

20

30

40

50

60

70

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Т
ек

у
щ

и
й

 п
р

и
р

о
ст

 п
о
 в

ы
со

т
е,

 с
м

 

Календарный год 

Посевы  с 

подготовкой 

почвы 
ПМЗК с 

подготовкой 

почвы 
ОКС с 

подготовкой 

почвы 
ПМЗК  без 

подготовки 

почвы 

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ч
и

сл
о
 д

ер
ев

ь
ев

, 
ш

т
. 

Ступень толщины, см 

ПМЗК с подготовкой 

почвы 

ОКС с подготовкой 

почвы 

Посев с подготовкой 

почвы 

ПМЗК без обработки 

почвы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Рис.  3.  Распределение  деревьев  сосны  14-летнего  возраста  по  ступеням     

толщины для разных вариантов закладки 

 
Сопоставление строения корневых систем посевов и сосны в культурах, 

созданных посадочным материалом с ЗКС, выявило значительные различия 
между ними. У посевов и сеянцев с ОКС боковые корни первого порядка,  
составляющие вместе со стержневым основу корневой системы, направлены  
в разные стороны и являются дереву надежной опорой. 

Рис. 2. Текущий прирост по высоте  культур  сосны,  созданных  из  разного  

посадочного материала по обработанной и необработанной почве вырубки 
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Создание культур по супесчаным почвам проводилось в достаточно 

плотное дно борозды, из-за чего наблюдались слабое развитие главного корня  

и изменение направления роста боковых корней первого порядка к поверхно-

сти почвы. У культур, созданных из ПМЗК, после посадки корни первого по-

рядка сначала растут в длину и по диаметру ниже изгиба, который обусловлен 

влиянием стенок контейнера. По мере роста в толщину изогнутых боковых  

и главного корней отмечено их постепенное срастание между собой. Наличие 

«клубка» корней – обычное явление в культурах, заложенных контейнеризи-

рованными сеянцами сосны [5, 7, 8]. Особенно это проявилось у лесных куль-

тур, выращиваемых без подготовки почвы. У сосны идет формирование но-

вой, вторичной корневой системы, которая, в отличие от ели, формируется из 

боковых корней второго и следующих порядков, появившихся как до, так  

и после высадки растений. Новая корневая система имеет неестественное, 

асимметричное строение. По мере врастания основания корней в древесину 

главного корня роль боковых корней в обеспечении механической устойчиво-

сти дерева существенно возрастает.  

Наиболее значимым условием развития у сосен главного корня является 

достаточная дренированность почв. Установлено, что на развитие главного 

корня и корневой системы в целом влияет обработка почвы. В варианте без 

подготовки почвы главный корень фактически отсутствует: он направлен под 

прямым углом в сторону. В целом боковые корни менее протяженные, чем  

у растений, высаженных в обработанную почву. 

Корневые системы у посевов и культур, созданных сеянцами ОКС, имеют 

хорошо развитую систему боковых корней всех порядков, однако главный ко-

рень выражен слабо. Культуры, созданные брикетированными сеянцами по об-

работанной почве, у корневой шейки имеют клубок из сросшихся между собой 

корней. У растений этого варианта просматриваются как стержневой корень, 

так и хорошо развитая система корней всех порядков. У сеянцев, высаженных в 

неподготовленную почву, выражен клубок из корней у основания стволика, 

стержневой корень под углом отходит в сторону, система боковых корней вы-

ражена слабо. По мнению ряда авторов, подобная корневая система может раз-

виться и при подтоплении грунтовыми водами, увеличении плотности почвы 

или из-за бедности нижележащего почвенного горизонта. 

Заключение 

Как показали результаты исследования, на рост лесных культур суще-

ственное влияние оказывает не только вид посадочного материала, но и обра-

ботка почвы. Несмотря на то, что тип условий произрастания, тип почвы, уро-

вень грунтовых вод для всех участков исследования были приблизительно 

одинаковыми, культуры сосны, выращенные по подготовленной ПДН-1 поч-

ве, имели более развитую корневую систему, лучшие высоту, сохранность  

и другие показатели.  
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Корни (главный корень, боковые корни первых порядков) посевов сос-

ны после 14 лет роста были развиты соразмерно. Для культур, созданных по-

садкой стандартных сеянцев с ОКС, к 14-му году роста также отмечено рав-

номерное развитие вертикальных и горизонтальных корневых структур. Для 

корневых систем растений, созданных из ПМЗК, на 14-й год роста корни  

с явно выраженной вертикальной направленностью наблюдались редко, хо-

рошее развитие имели только корни первых порядков, главный корень часто 

отсутствовал. У корневых систем растений, высаженных в неподготовленную 

почву, практически полностью отсутствовал главный корень.  

На основании проведенных исследований был сделан вывод о необхо-

димости обязательной подготовки почвы при создании культур из ПМЗК  

в группе зеленомошных типов условий местопроизрастания.  
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The article discusses the growth of pine plantations established by planting material of con-
tainerized tree seedlings on mechanically treated soil of cutting and uncultivated soil. The for-
est trials were established in the framework of the international project “Taiga – Model Forest” 
by the members of the Petrozavodsk State University and the Forestry Research Institute of 
Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. The cultures were created in 
the old overgrown felling of the vaccinium type pine forest on iron podzol loamy sands under-
lain by moraine. Soil stoniness was high. The forest trials were established by one-year-old 
ball-rooted seedlings and standard two-year ball-rooted seedlings. We examined cultures culti-
vated by sowing. The survival rate, safety, stem height, trunk diameter, current height incre-
ment, development of root systems were being studied for 14 years. The maximum values of 
indicators (survival rate for the lst year ‒ 100 %, safety for the 14th year ‒ 82 %, average 
height of plantations ‒ 5.24 cm, average trunk diameter ‒ 8.0 cm) were noted for cultures from 
ball-rooted seedlings created on the treated soil. Excavations of root systems of forest cultures 
showed the absence of the express major root as well as the weaker roots development of all 
orders of plants planted in uncultivated soil. Based on 14-year observations of the pine cultures 
growth and analysis of the obtained results we concluded about the higher growth rates of 
crops from this type of planting material and the need for mandatory soil treatment when creat-
ing crops from ball-rooted seedlings in the green-moss types of forests. After the cowberry 
groves cutting, pine seeds started active growth later, but they had the same growth indicators 
as the crops from the standard planting material.  

 

Keywords: seedling, crop, planting, pine, ball-rooted planting material, root system, felling, 
Republic of Karelia. 
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Рубки ухода трудоемки и затратны, поэтому должна быть сформирована увязанная по 

срокам, интенсивности, периодичности программа рубок, которая позволит интенсифи-

цировать лесное хозяйство. Теоретической основой оптимальных рубок ухода по целе-

вым и экономическим функциям выступает изучение естественных механизмов роста 

деревьев разных категорий развития. Основным показателем реакции деревьев на «со-

циальное» положение в древостое, климатические факторы, хозяйственные мероприя-

тия является радиальный прирост. Цель исследования – оценка влияния прореживаний 

на радиальный прирост сосны в средневозрастных насаждениях. Рубку прореживания 

проводили в 1993 г. по традиционной технологии верховым методом. Учетные площад-

ки закладывали вблизи волока и в центре пасеки. У модельных деревьев на высоте 1,3 м 

отбирали керны перпендикулярно прорубленным волокам (по направлению запад-

восток). Классы продуктивности определяли по относительному диаметру. Категории 

роста деревьев выделяли по индексам радиального прироста. После рубки прорежива-

ния достоверного изменения радиального прироста не произошло, хотя отмечалась по-

ложительная динамика, особенно у деревьев вблизи волока. Все исследуемые деревья 

понизили класс продуктивности. Через 20 лет после рубки часть деревьев вблизи волока 

перешла в более высокий класс продуктивности, за исключением деревьев пятого клас-

са. Отсутствие реакции у деревьев, относящихся к разным категориям роста, связано  

с тем, что рубки ухода на исследуемом выделе начали проводить сравнительно поздно, 

в 50-летних насаждениях. Отсутствие прочистки перед прореживанием привело к нали-

чию 12 % сухостоя и депрессии в радиальном приросте. В результате проведенные руб-

ки ухода стали лишь технической подготовкой для дальнейшей выборки деревьев. 

 
Ключевые слова: прореживание, сосняк черничный, радиальный прирост, классы про-

дуктивности, категории роста. 

Введение 

Ухудшение структуры лесного фонда на занятых освоенными лесами 

территориях, приводящее к дефициту лесных ресурсов, вынуждает лесопро-
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на радиальный прирост сосны обыкновенной
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мышленников обращать внимание на интенсификацию лесного хозяйства, 

позволяющую повышать продуктивность лесов [7, 13].  

Рубки ухода, относящиеся к чрезвычайно трудоемким приемам, затрат-

ны [1] и часто экономически не оправданы [6], особенно этапы осветления, 

прочистки и первый этап прореживания. Поэтому особое внимание необхо-

димо уделять определению интенсивности, установлению сроков и периодич-

ности проведения рубок ухода [12, 22–24], ибо запаздывание в сроках этапов 

рубок ухода грозит потерей продуктивности и отрицательным лесоводствен-

ным эффектом [15, 17]. 

В чистых по составу одновозрастных древостоях при помощи рубок ухо-

да нельзя увеличить общую продуктивность [4, 16, 21, 26], но можно улучшить 

товарную структуру оставляемой их части. При этом будет своевременно ис-

пользоваться вырубаемая часть древостоя, которая иначе превратится в сухо-

стой и валежник [3, 5, 9]. Поэтому при рубках ухода в хвойных насаждениях 

целесообразно удалять только угнетенные и тонкие деревья [3, 5, 9, 16, 25], от-

бор более крупных дает неблагоприятные результаты [16]. Выборка тонкомер-

ных деревьев при рубках ухода также связана с отсутствием у них реакции на 

улучшение экологических условий [1, 5, 14]. Не только в нормально сомкну-

тых, но даже в сильно разреженных насаждениях перемещения из низших в 

высшие классы почти не происходит [5]. 

Следовательно, изучение естественных механизмов роста деревьев раз-

ных категорий развития выступает теоретической базой для оптимальных ру-

бок ухода по целевым и экономическим функциям.  

Основным показателем реакции деревьев на хозяйственное мероприя-

тие является радиальный прирост [2, 12, 19, 20]. Реакция радиального приро-

ста наблюдается лишь после повторного разреживания [14]. Рубки ухода вли-

яют на ширину годичного кольца дерева [5, 10, 11, 25]. Реакция на рубку за-

висит от интенсивности выборки, количества приемов, категории крупности 

деревьев. Значительное увеличение прироста может отмечаться у деревьев 

крупных и средних ступеней толщины в последующие приемы рубок ухода 

[2, 14, 11]. 

Цель исследования – оценка влияния прореживания на радиальный 

прирост сосны обыкновенной в средневозрастных насаждениях. 

Объекты и методы исследования 

Объекты исследования расположены на арендованном участке ООО 

«Северная ЛОС» на территории Верховского участкового лесничества Обо-

зерского лесничества (Архангельская область) в выделе 1 квартала 110  

и представлены средневозрастными сосняками черничными свежими, прой-

денными рубкой прореживания (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1  

Таксационная характеристика насаждения до и после прореживания 

Год 

Пло-

щадь, 

га 

Бо-

нитет 
Состав 

Поро-

да 

Средние 

Пол-

нота 

За-

пас, 

м3/га 

воз-

раст, 

лет 

высо-

та, м 

диа-

метр, 

см 

До прореживания 

1986 63 3 8С2Б+Е С 50 14,0 14,0 0,9 180 

После прореживания 

2002 63 2 7С2Б1Ос+Е С 

Б 

Ос 

65 19,0 

18,0 

19,0 

22,0 

18,0 

20,0 

0,6 190 

2014 63 2 I ярус 

8С2Б+Ос 

С 

Б 

Ос 

73 21,6 

19,4 

21,6 

20,7 

18,3 

27,8 

0,70 

0,27 

0,02 

279 

74 

10 

   
II ярус 

10Е Е 44 13,0 13,7 0,31 52 

Итого – – – – – – – 1,30 415 

 

Рубку проводили в 1993 г. по традиционной технологии: валка бензопи-

лой и трелевка трактором ТДТ-55 за вершину. Выборку деревьев осуществля-

ли на волоках, в пасеках выбирали только отдельные крупные деревья. Ши-

рина волока – 4 м. Ширина пасеки – 30 м. 

На объекте с учетом ОСТ 56-69–83 «Площади пробные лесоустроитель-

ные» была заложена пробная площадь, на которой выделены ленточные учет-

ные площадки шириной 10 м вблизи волока и в центре пасеки. На этих площад-

ках пропорционально представленности деревьев по ступеням толщины ото-

брано по 20 модельных деревьев. У них на высоте 1,3 м перпендикулярно про-

рубленным волокам (по направлению запад–восток) брали керны буравом 

Пресслера. Ширину годичных колец деревьев измеряли с точностью до 0,01 мм 

на полуавтоматическом измерительном комплексе LINTAB с программным 

пакетом TSAP. Всего было измерено 2870 годичных колец.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Наибольший радиальный прирост (1,5…2,7 мм) отмечался в первые 

15…20 лет жизни деревьев (рис. 1), к 40-летнему возрасту насаждения  

(1980 г.) происходит снижение радиального прироста до 1 мм и менее. К мо-

менту рубки ухода стабильно низкий радиальный прирост наблюдался на 

протяжении 10 лет. Через 2 года после выборки деревьев радиальный прирост 

начал увеличиваться, достигнув максимума (1,3 мм) вблизи волока, в цен-

тральной части пасеки он по-прежнему не превышал 1,0 мм. В период после 

рубки вблизи волока среднее квадратичное отклонение радиального прироста 

сосны составило 0,2, коэффициент изменчивости – 18,8, в центре пасеки – со-

ответственно 0,1 и 12,5. 
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Рис. 1. Динамика радиального  прироста  сосны  в  насаждении,  пройденном  рубками  

прореживания 

 

В древостое сосны можно выделить 74 % нормально развивающихся 

деревьев, 14 % – с ослабленным приростом, 12 % – сухостой. Основное коли-

чество сухостоя приходится на деревья диаметром до 14 см, с наибольшим 

числом сухих деревьев в 10-сантиметровой ступени толщины (рис. 2).  

Учитывая радиальный прирост за последние 20 лет, можно сделать вы-

вод, что причиной усыхания является естественный процесс изреживания  

в период жердняка. Низкий радиальный прирост на протяжении 10 лет до ру-

бок ухода (см. рис. 1) и наличие значительного количества сухостоя указывает 

на несвоевременность проведения рубок ухода. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Распределение сухостоя по 2-сантиметровым ступеням толщины 

 
Реакция деревьев на рубки ухода зависит от категории крупности [2, 14, 

11]. Для оценки ранга деревьев используется классификация Крафта, на осно-
вании которой деревья подразделяются на пять классов по степени господства и 
угнетенности [18]. Б.Д. Жилкин предпринял попытки улучшить классификацию 
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1 класс продуктивности 2 класс продуктивности 3 класс продуктивности 

4 класс продуктивности 5 класс продуктивности 

Крафта, взяв за основу диаметр на высоте 1,3 м [9]. Этот показатель может 
характеризовать конкурентоспособность деревьев, так как он более отзывчив 
на изменения условий среды [6]. По методике Б.Д. Жилкина диаметр на высо-
те 1,3 м среднего дерева древостоя принимается за 1,0, а древостой относится 
к третьему классу продуктивности. Типичные (средние) деревья всех пяти 
классов продуктивности имеют следующие относительные диаметры: 1-й 
класс – 1,6; 2-й – 1,3; 3-й – 1,0; 4-й – 0,8; 5-й – 0,6 [9]. Выделим границы клас-
сов продуктивности по относительным диаметрам: 1-й класс – более 1,45;  
2-й – 1,20…1,45; 3-й – 0,90…1,20; 4-й – 0,70…0,90; 5-й – менее 0,70.  

До проведения рубки прореживания на участке I древостоя, который  
в последующем стал центром пасеки, преобладали деревья 3-го класса про-
дуктивности (52 %), практически половина всех деревьев относилась к 1-  
и 2-му классам (рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
На участке II древостоя, который в последующем находился вблизи во-

лока, преобладали деревья 2-го класса продуктивности (55 %), деревья 3-  
и 4-го классов продуктивности составляли лишь 35 %. Причем деревьев 4-го 
класса здесь на 10 % больше, чем на предыдущем участке. Средневзвешенный 
класс продуктивности на учетной площадке I составил 2,5, на учетной пло-
щадке II – 2,4. За 10-летний период после рубки прореживания у всех деревь-
ев класс продуктивности понизился на единицу. В результате появились дере-
вья 5-го класса продуктивности, отсутствуют деревья 1-го класса. Средне-
взвешенный класс продуктивности на учетной площадке I стал 3,7, на учетной 
площадке II – 3,5. Через 20 лет после прорубки волоков на учетной площадке  

Рис. 3. Соотношение  деревьев  разных  классов  продуктивности  в  центре  пасеки 

и вблизи волока в разные периоды относительно рубки 
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в центре пасеки соотношение деревьев разных классов продуктивности не из-
менилось, а вблизи волока средневзвешенный класс продуктивности древостоя 
улучшился на 0,2 за счет увеличения количества деревьев 2-го класса продук-
тивности на 5 %, 3-го класса – на 5 % по сравнению с 10-летним периодом по-
сле прореживаний. Следовательно, снижение класса продуктивности у деревьев 
после рубки прореживания указывает на запаздывание сроков ее проведения. 
Деревья, растущие вблизи волока, могут повысить класс продуктивности, ис-
ключение составляют деревья 5-го класса. 

Дифференциация деревьев по конкурентной способности и выделение 
ослабленных деревьев происходит на стадии жердяка, что отражается на ра-
диальном приросте. Выделим деревья с ослабленным приростом по диаметру 
(низшая категория), умеренным (средняя) и наибольшим (высшая) до и после 
проведения рубок ухода. Деревья низшей категории по индексу радиального 
прироста будут характеризоваться значениями менее 0,80, среднего – 
0,80…1,20, высокого – более 1,21 [8]. На учетной площадке в центре пасеки 
до рубок прореживания деревья низшей категории по радиальному приросту 
составляли 29 %, средней – 38 %, высшей – 33 %. В первой группе наблюда-
ется увеличение радиального прироста в период после рубок прореживания  
у 66 % деревьев, во второй – у 63 %, в третьей – у 71 %. На учетной площадке, 
которая располагается вблизи волока, деревья низшей категории составляют 
30 %, средней – 40 %, высшей – 30 %. В первой группе отмечено увеличение 
радиального прироста в период после рубок прореживания у 100 % деревьев, 
во второй – у 75 %, в третьей – у 67 %. Таким образом, соотношение деревьев 
разных категорий на изучаемых пробных площадях одинаковое, большинство 
деревьев положительно отреагировало на рубки ухода. Вблизи волока деревьев 
с положительной динамикой радиального прироста в низшей категории больше 
на 24 %, в средней – на 12 % по сравнению с центральной зоной пасеки.  

До проведения рубки прореживания и в первое десятилетие после нее 
различие между средними радиальными приростами деревьев разных катего-
рий достоверно (t = 2,2…8,7 при tst = 2,1). Во второе десятилетие после про-
реживаний различие в среднем радиальном приросте деревьев ближних кате-
горий недостоверно (t = 0,7…1,7 при tst = 2,1), что связано различной реакцией 
деревьев в каждой отдельной категории (табл. 2). 

                                             Т а б л и ц а  2  

Средний годичный радиальный прирост (мм) сосны различных категорий 

Категория 
деревьев 

Центр пасеки (I) Вблизи волока (II) 

1983 –
1992 гг. 

1994 – 
2003 гг. 

2004 – 
2013 гг. 

1983 – 
1992 гг. 

1994 – 
2003 гг. 

2004 – 
2013 гг. 

Низшая 0,45±0,05 
0,10±0,02 

0,57±0,14 
0,25±0,05 

0,61±0,14 
0,22±0,05 

0,54±0,04 
0,08±0,04 

0,54±0,09 
0,15±0,06 

0,79±0,22 
0,26±0,12 

Средняя 0,75±0,03 
0,21±0,07 

0,83±0,09 
0,21±0,07 

0,84±0,12 
0,16±0,04 

0,89±0,04 
0,23±0,05 

0,98±0,08 
0,20±0,06 

1,25±0,15 
0,39±0,10 

Высшая 1,14±0,03 
0,31±0,08 

1,21±0,06 
0,48±0,08 

1,23±0,08 
0,42±0,08 

1,25±0,05 
0,19±0,07 

1,26±0,09 
0,35±0,11 

1,41±0,14 
0,50±0,12 

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведен радиальный прирост с западной стороны,  

в знаменателе – с восточной. 
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Достоверно различие  радиального прироста (32 %) между деревьями 

среднего уровня вблизи волока и в центре пасеки (t = 2,1 при tst = 2,1). Разли-

чия между радиальным приростом в соседних периодах до и после рубки не-

достоверны (t = 0…0,81 при tst = 2,1), однако наблюдается динамика увеличе-

ния радиального прироста во всех категориях деревьев после проведения про-

реживаний. Различие в радиальном приросте между западной и восточной 

стороной дерева составляет от 0,08 до 0,5 мм. Наименьшее отличие характер-

но для деревьев низшей категории, наибольшее – высшей категории. После 

рубки прореживания различие в радиальном приросте между западной и во-

сточной стороной дерева увеличивается. 

Заключение 

Рубки ухода на исследуемом выделе стали проводиться сравнительно 

поздно – в 50-летних насаждениях. Отсутствие прочистки перед прорежива-

нием привело к наличию 12 % сухостоя и депрессии в радиальном приросте. 

В результате проведенные рубки ухода стали лишь технической подготовкой 

для дальнейшей выборки деревьев. Достоверного изменения радиального 

прироста не произошло, хотя отмечается положительная динамика, особенно 

у деревьев вблизи волока. После рубки прореживания все исследуемые дере-

вья понизили класс продуктивности. Через 20 лет после рубки часть деревьев 

вблизи волока перешла в более высокий класс продуктивности, исключение 

составили деревья, относящиеся к 5-му классу. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Берданосов А.А. Повышение лесоводственной эффективности лесовыращи-

вания под влиянием рубок ухода // Экономика. Право. Менеджмент: сб. тр. молодых 

исследователей БГУ. 2014. Вып. 1(1) URL: http://izatelstvo.isea.ru/epm/archive. 

aspx?id=1 

2. Бузыкин А.И., Пшеничникова Л.С. Реакция средневозрастных сосняков на 

рубки ухода // Лесн. журн. 2009. № 1. С. 28–33. (Изв. высш учеб. заведений). 

3. Буш К.К., Иевинь И.К. Экологические и технологические основы рубок ухо-

да. Рига: Зинатне, 1984.172 с.  

4. Георгиевский Н.П. Рубки ухода за лесом. М.; Л.: Гослесбумиздат, 1957. 142 с. 

5. Давыдов А.В. Рубки ухода за лесом. М.: Лесн. пром-сть, 1971. 184 с. 

6. Данилов Д.А., Ищук Т.А. Оценка конкурентных взаимоотношений сосны  

и ели в смешанных древостоях черничного типа леса, пройденных рубками ухода  

и комплексным уходом за лесом // Системы. Методы. Технологии. 2013. № 1(17).  

С. 176–181. 

7. Данченко А.М., Бех И.А. Перспективы формирования высокопродуктивных  

и устойчивых лесов Западной Сибири // Сиб. экол. журн. 2011. № 6. С. 835–841. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

41 

8. Кишенков Ф.В. Таксационная структура древостоев: моногр. М.: МГУЛ, 

2007. 131 с. 

9. Мелехов И.С. Лесоводство: учеб. М.: Агропромиздат, 1989. 302 с. 

10. Мельников Е.С. Лесоводственные основы теории и практики комплексного 

ухода за лесом: автореф. дис. … д-ра с.-х. наук. СПб., 1999. 35 с. 

11. Мельников Е.С., Беляева Н.В. Динамика текущего прироста в сосновых  

и еловых древостоях после комплексного ухода за лесом // Лесн. журн. 2008. № 1.  

С. 56–64. (Изв. высш. учеб. заведений). 

12. Онучин А.А., Маркова И.И., Павлов И.Н. Влияние рубок ухода на радиаль-

ный прирост стволов и формирование сосновых молодняков // Хвойные бореальной 

зоны. 2011. Т. XXIX, № 3-4. С. 257–265. 

13. Онучин А.А., Соколов В.А., Втюрина О.П. Перспективы интенсификации 

лесного хозяйства в Сибири // Лесн. хоз-во. 2010. № 6. С. 11–12. 

14. Пшеничникова Л.С. Оценка рубок промежуточного пользования в сосновых 

древостоях // Хвойные бореальной зоны. 2008. Т. XXV, № 1-2. С. 80–83. 

15. Разин Г.С., Рогозин М.В. О ходе роста древостоев. Догматизм в лесной так-

сации // Лесн. таксация и лесоустройство. 2010. № 1(43). С. 41–70. 

16. Сеннов С.Н. Рубки ухода за лесом. М.: Лесн. пром-сть, 1977. 160 с. 

17. Сеннов С.Н. Результаты запоздалых рубок ухода // Лесн. хоз-во. 2011. № 3. 

С. 13. 

18. Сукачев В.Н. Избранные труды. Т.1. Основы лесной типологии и биогеоце-

нологии. Л.: Наука, 1972. 419 с. 

19. Тюкавина О.Н. Изменение структуры годичных колец сосны под влиянием 

осушения // Лесн. журн. 2014. № 1. С. 72–80. (Изв. высш. учеб. заведений). 

20. Феклистов П.А., Тюкавина О.Н. Особенности ассимиляционного аппарата, 

водного режима и роста деревьев сосны в осушенных сосняках: моногр. Архангельск: 

САФУ, 2014. 179 с. 

21. Erteld W., Hengst E. Waldertragslehre. Leipzig, Germany, 1966.  

332 s. 

22. Gil W. Effect of Planting Density on Growth and Quality Parameters of Trees and 

Stands in Age Class II in Fresh Coniferous Forest site // Folia Forestalia Polonica. Ser. A. 

Forestry. 2006. No. 48. Pp. 89–105. 

23. Huuskonen S., Hynynen J. Timing and Intensity of Precommercial Thinning and 

Their Effects on the First Commercial Thinning in Scots Pine Stands // Silva Fennica. 2006. 

Vol. 40(4). Pp. 645–662. 

24. Mäkinen H., Isomäki A. Thinning Tintensity and Growth of Scots pine Stands in 

Finland // Forest Ecology and Management. 2004. No. 201. Pp. 311–325. 

25. Sloup M., Lehnerová L. Effect of Early Tending Measures on the Growth and 

Development of Young Pine Stand from Natural Regeneration // Zpravy Lesnickeho 

Vyzkumu. 2016. Vol. 61, no. 3. Pp. 213–222. 

 26. Varmola M., Salminen H. Timing and Intensity of Precommercial Thinning 

 in Pinus Sylvestris Stands // Scand. J. For. Res. 2004. No. 19(2).  

Pp. 142–151. 

 

Поступила 14.11.16 

https://www.scopus.com/sourceid/25719?origin=recordpage
https://www.scopus.com/sourceid/19700186913?origin=recordpage
https://www.scopus.com/sourceid/19700186913?origin=recordpage


ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

42 

 

UDC 630*238 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.4.34 

 

The Effect of Thinning on the Radial Increment of Scotch Pine

 

 

O.N. Tyukavina, Candidate of Agricultural Sciences, Associate Professor 

A.S. Il'intsev, Postgraduate Student 

R.A. Ershov, Postgraduate Student 

Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Naberezhnaya 

Severnoy Dviny, 17, Arkhangelsk, 163002, Russian Federation; e-mail: olga-

tukavina@yandex.ru 

 

Thinning is labor-consuming and costly. Therefore, a felling program linked with the terms, 

intensity, periodicity, which will allow intensifying forestry, should be formed. The 

theoretical basis of thinning for target and economic functions is to study the mechanisms of 

natural tree growth of different categories of development. The radial increment is the main 

indicator of the reaction of trees to the “social” position in the forest stand, climatic factors, 

economic activities. The goal research was the evaluation of the effect of thinning on the 

pine radial increment in the middle-aged forest stands. Thinning was carried out in 1993 

according to the traditional crown thinning technology. Discount areas were established near 

the skid road and in the cutting center. The cores of model trees were selected at a height of 

1.3 m perpendicular to the cut narrow strips (in the west-east direction). The productivity 

classes were determined by the relative diameter. The categories of tree growth were 

distinguished by the radial growth indices. After thinning, we did not observe significant 

change in radial growth, although some positive dynamics, especially in trees near the 

skidding trails, was noted. All investigated trees lowered the productivity class. 20 years 

after the cutting, a part of trees near the skidding trails moved to a higher productivity class, 

except for the 5th grade trees. The lack of response in trees belonging to different categories 

of growth was due to the fact that thinning was started relatively late, in the 50-year-old 

stands. The lack of thinning of the forest stand led to the presence of 12 % deadness and 

depression in radial growth. As a result, the improvement thinning became only a technical 

preparation for further sampling of trees. 

 

Keywords: thinning, myrtillus pine forest, radial increment, productivity class, category of 

growth. 
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Одним из негативных последствий развития очагов корневой губки, наряду с распа-

дом древостоев, является неопределенность в возможности естественного возобнов-

ления хвойных пород. Поэтому исследования хода естественного возобновления  

в очагах корневой губки разной степени развития не только актуальны, но и своевре-

менны. Цель работы – изучение процессов дифференциации деревьев сосны и есте-

ственного возобновления леса в очагах усыхания деревьев от корневой губки. Иссле-

дования проводили летом 2015 г. в возникающих, действующих и затухающих очагах 

усыхания. Для каждой категории усыхания обследовали по 6 очагов округлой формы 

со средним диаметром 40 м. Для сравнения на межочаговом пространстве были зало-

жены контрольные площади, имеющие одинаковые с очагами усыхания характери-

стики и сопоставимые размеры (35×40 м). Средняя площадь очага и контрольной 

площади составляла 0,13 га. На каждой контрольной площади и в каждом очаге усы-

хания проводили сплошной перечет деревьев с разделением их на 6 категорий состоя-

ния. Среднее число деревьев, шт.: на контрольных площадях – 92, в возникающих 

очагах – 85, в действующих – 79, в затухающих – 76. Результаты исследований пока-

зали, что в очагах усыхания, расположенных в сосняке орляковом, отмечено посте-

пенное снижение количества условно здоровых деревьев и увеличение числа деревьев 

в той или иной степени ослабленных, усыхающих и отмерших по мере перехода оча-

гов из категории возникающих в категории действующих и затухающих. На кон-

трольных площадях в процессе дифференциации деревьев в среднем было 73 дерева 

(или 79 %) без внешних признаков ослабления, т. е. условно здоровых. На аналогич-

ной площади в возникающих очагах усыхания таких деревьев сохранилось 58 шт. 

(или 69 %), в действующих – 21 шт. (27 %), в затухающих – 14 шт. (18 %). В очагах 

усыхания, особенно в окнах полога, может образоваться вполне достаточное количе-

ство разновозрастного самосева и подроста различных древесных пород. В обследо-

ванных лесных культурах отмечено увеличение количества самосева сосны в очагах 

усыхания по мере их перехода от возникающих к действующим и затухающим. Воз-

растание количества самосева сосны в действующих и затухающих очагах усыхания 

по сравнению с контролем и возникающими очагами связано, по нашему мнению, с 

тем, что при развитии в очагах усыхания со временем происходит снижение полноты, 
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появляются окна полога, в которых создаются лучшие условия для естественного воз-

обновления сосны. 

 

Ключевые слова: сосна, корневая губка, дифференциация деревьев, тип леса, очаг 

усыхания, категория состояния деревьев, естественное возобновление. 

Введение 

Многолетняя практика лесного хозяйства в лесостепной зоне и матери-

алы лесоустройства указывают на то, что надеяться на появление благона-

дежного естественного возобновления в сосновых лесах не приходится. Исхо-

дя из этого работники лесного хозяйства ориентируются исключительно на 

искусственное лесовосстановление. Но массовое применение лесных культур 

приводит к тому, что в искусственно созданных насаждениях нарушается 

естественный процесс смены поколений, снижается биологическая устойчи-

вость биоценозов [1, 7]. Следствием этого является массовое развитие очагов 

энтомовредителей и болезней, особенно корневой губки Heterobasidion anno-

sum (Fr.) Bref. Одним из негативных последствий развития очагов корневой 

губки, наряду с распадом древостоев, является неопределенность в возможно-

сти естественного возобновления хвойных пород. Поэтому исследования хода 

естественного возобновления в очагах корневой губки разной степени разви-

тия не только актуальны, но и своевременны. 

Корневая губка – один из самых вредоносных и наиболее распростра-

ненных в мире дереворазрушающих грибов [5, 6, 9, 13, 14]. Считается, что 

комплекс Heterobasidion s.l. включает в себя 4 вида, 2 из которых встречаются 

в России [17–20]. Поражение древостоев корневой губкой носит очаговый ха-

рактер [5, 9, 13, 20]. 

По С.Ф. Негруцкому [9], очаг корневой губки – это групповое пораже-

ние деревьев с явно выраженным патологическим ослаблением и усыханием 

деревьев, сопровождающимся ветровалом. Очагом корневой губки считается 

[10] весь выдел, в котором обнаружены пораженные деревья. Площадь, заня-

тая группой (куртиной) ослабленных, усыхающих и усохших деревьев, назы-

вается очагом усыхания. 

Корневой губкой чаще всего поражаются лесные культуры, созданные 

на старопахотных землях. В.Г. Стороженко и И.Г. Вишневская [11] выделяют 

в них очаги инфекции – участки культур, в которых возбудитель болезни об-

ладает патогенностью, позволяющей ему поражать живые деревья. 

Естественные сосновые древостои поражаются корневой губкой меньше, 

поскольку они чаще всего формируются как разновозрастные насаждения. По 

данным многолетних исследований В.Г. Стороженко [12], в разновозрастных 

лесах естественного происхождения сосна обыкновенная в возрасте до 40 лет 

практически не поражается гнилевыми болезнями, в возрасте 40…80 лет отме-

чаются лишь единичные поражения. 

Проведенные некоторыми авторами [6, 8, 15, 16] исследования показы-

вают, что в очагах корневой губки имеется определенное количество деревьев 
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сосны без признаков ослабления, которые могут располагаться в любом месте 

очага. Так, на приведенной в монографии С.Ф. Негруцкого [9] схеме многолетне-

го очага корневой губки внешне здоровые деревья сосны располагались по пери-

ферии очага. О.Н. Гусева [6] также отмечает, что по периметру хронически дей-

ствующих очагов усыхания сохраняются хорошо развитые деревья. В то же вре-

мя В.Б. Звягинцев и Г.А. Волченкова [8] указывают на наличие устойчивых к бо-

лезни деревьев в центре очага. Такие деревья могут быть тем генетическим по-

тенциалом, который будет способствовать естественному возобновлению леса  

в очагах корневой губки. Это особенно актуально в связи с тем, что искусствен-

ные посадки сосны чаще, чем самосев, подвергаются поражению этим дерево-

разрушающм грибом. Устойчивость лесных культур к поражению корневой губ-

кой может повышаться в связи с постепенно происходящим процессом развития 

флористического разнообразия на лесокультурной площади [2–6, 20]. 

Но появление такого разнообразия в чистых культурах в виде живого 

напочвенного покрова, самосева древесно-кустарниковых пород во многом 

определяется лесорастительными условиями. Известно, что в сосняках ли-

шайниковых процесс формирования флористического разнообразия идет 

очень медленно. Кроме того, в этих типах леса и сама возможность появления 

очагов корневой губки минимизирована [8, 9, 13]. Так, С.Ф. Негруцкий [9] 

отмечает, что в насаждениях сосны низких бонитетов, произрастающих на 

бедных сухих почвах, распространение гриба практически не бывает значи-

тельным. В [10] также указывается на то, что поражению корневой губкой 

сильнее всего подвержены хвойные породы, произрастающие в наиболее про-

дуктивных типах леса. 

В более благоприятных местообитаниях процесс формирования флори-

стического разнообразия идет гораздо активнее. Но в этих условиях происхо-

дит жесткая конкурентная борьба, и культуры сосны быстро заглушаются са-

мосевом и порослью лиственных пород, что требует проведения рубок ухода. 

При наличии в очагах корневой губки деревьев без признаков пораже-

ния патогеном можно предположить, что при благоприятных почвенно-

климатических условиях и достаточном количестве здоровых семян вполне 

возможно естественное возобновление сосны, успешность которого будет за-

висеть от множества факторов биотического и абиотического характера. При 

этом предложено рассматривать два варианта развития ситуации. 

Первый вариант характерен для сосняков, растущих на богатых почвах 

с большим разнообразием подлеска, сопутствующих древесных пород и тра-

вянистого покрова. Типы леса сложные, разнотравные с преобладанием зла-

ковых растений и др. При развитии очагов корневой губки в этих условиях, 

следствием чего является распад древостоя, в образующихся окнах полога 

может появиться самосев таких лиственных пород, как клен остролистный, 

липа мелколистная, дуб черешчатый, лещина обыкновенная. При наличии  

в составе древостоя березы и осины кроме самосева этих пород после рубки 

возможно появление и их поросли. В таких условиях самосев сосны, даже при 
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наличии достаточного количества семян, не всегда сможет сформировать бла-

гонадежный подрост из-за высокой конкуренции с дерновыми злаками  

и лиственным самосевом. В подобных лесорастительных условиях на площа-

ди очага корневой губки может произойти смена сосны на лиственные породы 

с единичным участием коренной породы. 
Во втором варианте – при произрастании сосняков на более бедных 

почвах (сосняки брусничники, черничники, зеленомошники и др.) – в окнах 
полога при распаде древостоя сосны в очагах корневой губки наряду с лист-
венным может сформироваться сосновый, а иногда и дубовый подрост. Со-
хранению такого подроста способствовует регулярное проведение рубок ухо-
да в целях предотвращения заглушения сосны и дуба другими лиственными 
породами. Постепенно на таких участках может восстановиться сосновый 
древостой с частичным участием дуба или других лиственных пород. 

Поскольку зарастание распадающихся очагов корневой губки листвен-
ными породами является часто происходящим естественным процессом сме-
ны пород, то с точки зрения возобновления леса коренными породами этот 
процесс не представляет значительного практического интереса. Гораздо 
важнее возможность появления и сохранения в очагах корневой губки само-
сева сосны и дуба. 

Цель данной работы – изучение процессов дифференциации деревьев 
сосны и естественного возобновления леса в очагах усыхания деревьев от 
корневой губки. В задачи исследований входило изучение распределения де-
ревьев сосны по категориям состояния в очагах усыхания разной степени раз-
вития, выявление в этих очагах деревьев без признаков ослабления как потен-
циальных производителей самосева сосны, учет и анализ самосева  
и подроста в очагах усыхания разной степени развития. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили летом 2015 г. в 27-м выделе (площадь 16,3 га) 

23-го квартала Кузоватовского семенного лесничества Ульяновской области  

в очагах усыхания разной степени развития: возникающих, действующих и за-

тухающих. Очаги имели округлую форму со средним диаметром 40 м. Всего 

было обследовано 18 очагов усыхания (по 6 шт. для каждой категории усыха-

ния). Для сравнения на межочаговом пространстве было заложено 6 контроль-

ных площадей, имеющих одинаковые с очагами характеристики и сопостави-

мые площади размером 35×40 м. Средняя площадь очага и контрольной площа-

ди составляла 0,13 га. На каждой контрольной площади и в каждом из очагов 

усыхания проводили сплошной перечет деревьев с подразделением их на 6 ка-

тегорий состояния. Среднее число деревьев, шт.: на контрольных площадях – 

92, в возникающих очагах – 85, в действующих – 79, в затухающих – 76. 

Таксационная характеристика выдела: состав 8С2Б +ДН+ЛП, ед. Кл, Ос; 

культуры 1956 г.; класс возраста сосны – III; средняя высота – 22 м, средний 

диаметр – 24 см; класс бонитета – I, тип леса – сосняк орляковый (ОРЛ); тип 

условий местопроизрастания – суборь свежая (В2), полнота – 0,8. 
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Ярус подлеска представлен лещиной обыкновенной – Corylus avellana L., 

рябиной обыкновенной – Sorbus aucuparia L., бересклетом бородавчатым – 

Euonimus verrucosus Scop. и ракитником русским – Cytisus ruthenicus Fisch.  

Травяно-кустарничковый ярус представлен папоротником орляком обык-

новенным – Pteridium agulinum L., костяникой обыкновенной – Rubus saxatilis 

L., брусникой обыкновенной – Vaccinium vitis-idaea L., земляникой обыкновен-

ной – Fragaria vesca L., ландышем майским – Convallaria majalis L., купеной 

лекарственной – Polygonatum odoratuv L., грушанкой круглолистной – Pyrola 

rotundifolia L., чиной весенней – Lathyrus vernus Bernh., ортилией (рамишией) 

однобокой – Orthilia secunda (L.) House, геранью лесной – Geranium sylvaticum 

L., фиалкой собачьей – Viola canina L. Общее проективное покрытие травяно-

кустарничкового яруса составляет в среднем 70 %.  

Ярус зеленых мхов слабо выражен и представлен Pleurocium schreberi и 

Dicranum undulatum.  

Почва скрытоподзолистая, супесчаная; средняя влажность почвы на 

глубине 5…10 см – около 18 % от веса сухой почвы. 

В исследуемых очагах и на контрольных площадях были заложены лен-

точные пробные площади размером 25×2 м по одной на каждой пробе. На них 

был проведен учет самосева и подроста сосны и лиственных пород. При этом 

пневую поросль лиственных пород после выборочной санитарной рубки учи-

тывали по числу пней с порослью, каждый корневой отпрыск – как самостоя-

тельное растение. Подлесок из кустарников не учитывали. Количество само-

сева и подроста во всех вариантах приводили на площадь 50 м
2
. 

Дифференциация деревьев в одновозрастных чистых насаждениях – это 

естественный закономерный процесс, постоянно происходящий без вмеша-

тельства человека во всех лесных насаждениях. Но на ход этого процесса мо-

гут оказать заметное влияние факторы окружающей среды, а также патоген-

ный фактор. С практической точки зрения определенный интерес представля-

ет вопрос о характере распределения деревьев по категориям состояния в дре-

востоях сосны, пораженных корневой губкой, по сравнению с древостоями 

вне очагов усыхания, а также как этот процесс может сказываться на ходе 

естественного возобновления леса. 

В связи с этим было изучено распределение деревьев сосны на контроль-

ных площадях в очагах усыхания разной степени развития в сосняке орляковом. 

Категории состояния деревьев сосны приведены по А.И. Воронцову и др. [14]: 

I – деревья без признаков ослабления, II – ослабленные деревья, III – сильно 

ослабленные деревья, IV – усыхающие деревья, V – сухостой текущего года,  

VI – сухостой прошлых лет. К сухостою прошлых лет отнесены также завис-

шие и валежные деревья.  

В обследуемых лесных культурах для изучения дифференциации дере-

вьев были подобраны участки с очагами усыхания разной степени развития: 

возникающие, действующие и затухающие. Возникающие очаги усыхания 

обычно характерны для сосновых культур с полнотой 0,8 и выше; в них начи-
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нается единичное выпадение деревьев основного яруса от болезни. Наличие 

возникающих очагов существенно не сказывается на снижении полноты и за-

паса древостоя. Действующие очаги усыхания характеризуются усилением 

процесса дифференциации и увеличением выпадения деревьев основного яру-

са от болезни; наблюдается заметное снижение полноты и запаса древостоя. В 

затухающих очагах усыхания процессы дифференциации деревьев постепен-

но замедляются в связи с окончательным распадом древостоя. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты исследований обрабатывали методами математической ста-

тистики с определением среднего арифметического (Х), средней ошибки 

среднеарифметического (Sx) и достоверности различий (р) между сравнивае-

мыми средними по критерию Стьюдента на 0,05-м уровне значимости иссле-

дуемого показателя (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Распределение деревьев сосны по категориям состояния  

в очагах усыхания разной степени развития 

Проба 

и достоверность 

различий 

Учтено деревьев, шт. 

по категориям состояния 
всего 

I II III IV V VI 

Возникающие очаги 

Контроль 73+0,5 13+0,5 4+0,5 2+0,4 – – 92+0,7 

Очаг 58+0,6 19+0,6 5+0,6 2+0,3 1+0,3 – 85+0,7 

p <0,05 <0,05 >0,05 >0,05   <0,05 

Действующие очаги  

Контроль 73+0,5 13+0,5 4+0,5 2+0,4 – – 92+0,7 

Очаг  21+0,5 22+0,5 14+0,5 11+0,4 6+0,4 5+0,2 79+0,6 

p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05   <0,05 

Затухающие очаги 

Контроль 73+0,6 13+0,5 4+0,5 2+0,3 – – 92+0,7 

Очаг  14+0,5 9+0,6 12+0,6 15+0,4 11+0,5 15+0,3 76+0,9 

p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05   <0,05 

 

Эксперимент в сосняке орляковом показал, что на контрольных площа-

дях в сосновых культурах 1956 г. при дифференциации деревьев по категори-

ям состояния в среднем было 73 дерева (или 79 %) без внешних признаков 

ослабления, т. е. условно здоровых. На аналогичной площади в возникающих 

очагах усыхания таких деревьев сохранилось 58 шт. (69 %), в действующих 

очагах – 21 шт. (27 %), в затухающих очагах – 14 шт. (18 %). Следовательно, 

наблюдается постепенное снижение количества условно здоровых деревьев  

и увеличение количества деревьев в той или иной степени ослабленных, усы-

хающих и отмерших. 
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Одновременно с обследованиями древостоев на контрольных площадях 

и в очагах усыхания проводили учет самосева и подроста. Результаты приве-

дены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Учет самосева и подроста в очагах усыхания 

Проба и достоверность 

различий 

Количество самосева и подроста, шт. 

хвойного лиственного всего 

Возникающие очаги 

Контроль 6+0,3 19+0,9 25+0,6 

Очаг  8+0,4 16+0,8 24+0,6 

p >0,05 >0,05 >0,05 

Действующие очаги 

Контроль 6+0,3 19+0,9 25+0,6 

Очаг 10+0,5 16+0,5 26+0,5 

p <0,05 >0,05 >0,05 

Затухающие очаги 

Контроль 6+0,3 19+0,9 25+0,6 

Очаг  14+0,4 15+0,5 29+0,5 

p <0,05 >0,05 <0,05 

 
В ходе анализа данных табл. 2 установлено, что на контрольных площа-

дях сосновый самосев составил в среднем 24 % от общего учтенного количе-
ства подроста, лиственное молодое поколение – 76 %. Лиственный подрост 
состоял из самосева клена остролистного, дуба черешчатого, березы повис-
лой, липы мелколистной, пневой поросли дуба, березы и липы, корневых от-
прысков осины. Состав – 3С3Кл2Д1Б1Л ед. Ос. 

В возникающих очагах усыхания на сосновый самосев в среднем при-
ходится 33 %, на лиственный подрост – 67 % от общего учтенного количества 
самосева и подроста. Самосев и подрост представлены теми же возрастными 
группами и породным составом, что и на контрольных площадях. Усреднен-
ный состав подроста – 3С3Кл2Д1Б1Л ед. Ос. 

В действующих очагах усыхания количество соснового подроста незна-
чительно увеличилось и в среднем составило 38 %, лиственного –
уменьшилось до 62 %. Следовательно, в действующих очагах усыхания отно-
сительное количество соснового самосева и подроста возросло на 5 %, лист-
венного – снизилось на 5 % по сравнению с возникающими очагами усыха-
ния. По сравнению с контролем в действующих очагах усыхания количество 
соснового подроста увеличилось на 14 %, лиственного подроста – уменьши-
лось на 14 %. Состав самосева и подроста в действующих очагах усыхания 
несколько изменился: 4С3Кл2Д1Б ед. Л и Ос. 

В затухающих очагах усыхания среднее количество самосева и подро-
ста сосны значительно увеличилось по сравнению с действующими очагами и 
составило 48 % от общего количества самосева и подроста, количество самосева 
и подроста лиственных пород в затухающих очагах уменьшилось до 52 %. По 
сравнению с действующими очагами породный состав подроста не изменился. 
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Самосев и подрост хвойных и лиственных пород на всех обследованных 

участках представлен возрастными группами от 1 года до 5 лет. 

Увеличение количества самосева сосны в действующих и затухающих 

очагах усыхания по сравнению с контролем и возникающими очагами связа-

но, по нашему мнению, с тем, что при развитии очагов усыхания в них со 

временем происходит снижение полноты, появляются окна полога, в которых 

создаются лучшие условия для естественного возобновления сосны. 

Полученные данные дают основание предположить, что в очагах усы-

хания и в окнах полога может образоваться вполне достаточное количество 

разновозрастного самосева и подроста различных древесных пород. В пере-

счете на 1 га это составит: в контроле всего самосева и подроста – 5 000 шт.,  

в том числе сосны – 1 200 шт.; в возникающих очагах усыхания – соответ-

ственно 4 800 и 1 600 шт.; в действующих очагах – 5 200 и 2 000 шт., в зату-

хающих очагах – 5 800 и 2 800 шт. Следовательно, на лесных участках, под-

верженных поражению корневой губкой, вроде бы наблюдается успешное 

естественное лесовозобновление, в том числе и за счет соснового самосева  

и подроста, однако все гораздо сложнее. Дело в том, судьба этого соснового 

самосева непредсказуема. Самосев и подрост сосны в очагах, хотя и разновоз-

растный, но в основном представлен растениями в возрасте до 3 лет. Часть 

молодого поколения сосны в очагах усыхания может погибнуть в связи с по-

ражением корневой губкой или по другим причинам. К аналогичным выводам 

пришли в своих работах И.А. Алексеев [14] и О.Н. Гусева [7]. 

Заключение 

Процессы дифференциации деревьев по категориям состояния идут  

в очагах усыхания с бóльшей интенсивностью по сравнению с сосновыми дре-

востоями в межочаговом пространстве. По мере активизации болезни интен-

сивность дифференциации деревьев также усиливается.  

Сохраняется определенное количество деревьев без признаков пораже-

ния болезнью, что указывает на их устойчивость к инфекции. Условно здоро-

вые деревья сосны в очагах корневой губки могут служить хорошим генофон-

дом для естественного возобновления леса. 

В обследованных лесных культурах отмечено увеличение количества 

самосева сосны в очагах усыхания по мере их развития от возникающих  

к действующим и затухающим, что, по нашему мнению, связано с влиянием 

условий окружающей среды и биоэкологическими особенностями сосны, ко-

торая лучше возобновляется в окнах полога, появляющихся в процессе разви-

тия очагов усыхания. 

Достоверно невозможно утверждать, что весь подрост сосны окажется  

в будущем благонадежным, поскольку часть его может погибнуть по различ-

ным причинам. 
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One of the negative consequences of the development of foci of pine fungus, along with the 

stands decomposition, is the uncertainty in the possibility of natural regeneration of conifer-

ous species. Therefore, the studies of the natural regeneration course in the foci of pine fun-

gus of different degrees of development are not only relevant, but also timely. The goal of 

research was to study the processes of pine trees differentiation and the natural forest regen-

eration in the centers of desiccation of trees with pine fungus. The studies were conducted in 

summer of 2015 in the emerging, active and decaying foci of desiccation. For each category 

of desiccation, by 6 foci of round shape with an average diameter of 40 m were examined. 

For comparison, control areas with the same characteristics as the foci of desiccation and 

comparable sizes (35 × 40 m) were established on the interfocal area. The average area of 

the focus and control area was 0.13 ha. On every control area and every center of desicca-

tion, we performed a continuous counting of trees, dividing them into 6 categories of state. 

The average number of trees was counted (pcs.): in the control areas ‒ 92, in emerging  

foci ‒ 85, in active foci ‒ 79, in decaying foci ‒ 76. The study results showed in the centers 

of desiccation, located in the pine forest, a gradual decrease in number of conditionally 

healthy trees and an increase in the number of weakened, experiencing mortality, dead trees 

as the foci transferred from the category of emerging foci to the active and decaying catego-

ries. In the control areas, in the process of tree differentiation, on average, 73 trees (or 79 %) 

were found without external symptom of weakening, i. e. conditionally healthy. In a similar 

area in the emerging foci of desiccation we found only 58 such trees (or 69 %), in the  

active ‒ 21 pcs. (27 %), in decaying ‒ 14 pieces (18 %). In the foci of desiccation, especially 

under the canopy, an ample amount of all-aged natural seeding and undergrowth of various 

tree species could be formed. In the examined forest cultures, we observed an increase in the 

amount of natural seeding of pine in the foci of desiccation as they transferred from the 

emerging to the active and decaying foci. The increase of natural seeding of pine in active 
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and decaying foci of desiccation, in comparison with the control and emerging foci, was 

associated, in our opinion, with the fact that, with the development in the foci of desiccation, 

the completeness decreased with time, interruption of canopy appeared, in which the better 

conditions were created for natural regeneration of pine. 

 

Keywords: pine, pine fungus, differentiation of trees, forest type, center of desiccation,  

category of tree state, natural reforestation. 
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Интродукция является одним из наиболее эффективных методов пополнения местной 

дендрофлоры ценными видами растений. Для диагностики успешности интродукции 

растений необходимо выяснить природу их адаптации в новых условиях произраста-

ния. Весьма значимыми для оценки акклиматизации растений являются состав и со-

отношение запасных веществ и метаболитов в клетках тканей. Из запасных питатель-

ных веществ наиболее важен для  развития древесных растений крахмал. Повышение 

температуры значительно влияет на содержание этого питательного вещества. Увели-

чение содержания крахмала в клетках тканей связано с выходом растений из состоя-

ния покоя и подготовкой к вегетационному периоду. Исследована биологическая спе-

цифичность 13 видов ели, интродуцированных в Нижегородскую область. Установле-

на их неоднородность по содержанию крахмала в клетках тканей годичных побегов, 

что может иметь адаптационное значение. Содержание крахмала в клетках тканей 

годичных побегов выявляли цветной реакцией с раствором Люголя. Срезы после 

окрашивания соответствующими реактивами и фиксации анализировали с помощью 

микроскопа «Микмед-2». Оценку содержания запасных веществ на поперечном срезе 

побега давали по каждой учетной зоне отдельно и в сумме баллов по всем учетным 

зонам. Статистический и дисперсионный анализы выполняли по общепринятым ме-

тодикам. По каждому ботаническому виду, включенному в схему анализа, вычисляли 

средние значения. Соотношение между видами рода ель по содержанию крахмала  

в разных тканях было неодинаковым. Различия между интродуцентами проявились на 

выровненном фоне экологических условий. Дисперсионный анализ подтвердил суще-

ственность различий, обнаруженных между исследованными видами ели, в содержа-

нии крахмала.  

 

Ключевые слова: ель, интродукция, адаптация, резистентность, крахмал, ткани побегов. 
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Введение 

Интродукция как одна из традиционных в лесном хозяйстве сфер прак-

тической деятельности сохраняет свою актуальность и на современном этапе. 

Большой опыт в направлении активного привлечения многочисленных видов 

ели в состав различных по целевому назначению и конструкции искусствен-

ных насаждений накоплен в Среднем Поволжье, в частности в Нижегород-

ской области [8, 9]. Здесь проходит граница естественных ареалов елей евро-

пейской и сибирской, сосредоточены значительные площади естественных 

еловых насаждений, создано большое количество лесных культур, защитных 

насаждений и озеленительных посадок этой породы. Широкие возможности 

применения результатов интродукции в лесокультурном производстве Ниже-

городской области во многом обусловлены тем, что на ее территории пред-

ставлена значительная часть лесотипологического разнообразия России, по-

скольку здесь можно встретить основные природные зоны. В такой ситуации 

ресурсы адаптации видов неодинаковы, что при организации их изучения вы-

двигает в число задач оценку соответствия их биологии существующим при-

родным условиям. Привлечение для этих целей методов гистохимических ис-

следований принято достаточно широко [1, 10]. Признаки физиологического 

состояния растений (морозостойкость, сроки выхода из состояния покоя, ско-

рость роста, сроки макро- и микроспорогенеза и др.) определяют приспособ-

ленность организма к среде и его выживаемость [4, 5, 7, 19, 21]. Наличие 

крахмала в тканях побегов связывают с устойчивостью растений к неблаго-

приятным зимним условиям. Исследования в территориальном плане по это-

му направлению проводятся широко и достаточно активно [13–20, 22–25]. 

С учетом вышеизложенных фактов была определена цель исследований – 

выявление факта наличия и оценка масштаба межвидовой изменчивости со-

держания крахмала в тканях побегов различных видов, входящих в таксономи-

ческую систему рода ель, для установления видов и форм, наиболее приспособ-

ленных к существующему экологическому фону. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования служили посадки 13 видов и форм ели, пред-

ставленных в интродукционной коллекции ботанического сада Нижегород-

ского государственного университета им. Н.И. Лобачевского. Предметом ис-

следования являлась изменчивость содержания крахмала в тканях побегов 

интродуцированных и аборигенных видов рода ель. Методологической осно-

вой работы выступал принцип единственного логического различия, согласно 

которому в сравнениях участвовали одновозрастные растения,  в пределах 

опытного участка обеспечивалась элиминация дифференцирующего влияния 

факторов среды, способных вызвать возникновения флуктуаций в проявлени-

ях анализируемых показателей. 
Первичная лесоводственная информация была получена в ходе реализации 

полевых стационарных и лабораторных методов исследования с привлечением 
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общепризнанных методических схем организации работ и построения выборок. 
В составе обследованного пицетума представлены 13 видов и форм рода ель, 
различающиеся своими ареалами. Их размещение в границах участка рендоми-
зированно. В рамках проводимого исследования им были присвоены следую-
щие условные обозначения: вид 1 – ель Глена (Picea glehnii (F. Schmidt) Mast.); 
вид 2 – ель канадская (Picea glauca (Moench) Voss); вид 3 – ель шероховатая 
(Picea asperata Masters); вид 4 – ель черная (Picea mariana Mill., Britton, Sterns & 
Poggenburg); вид 5 – ель колючая, форма серебристая (Picea pungens Engelm.,  
f. argentea); вид 6 – ель колючая, форма голубая (Picea pungens Engelm.,  
f. glauca); вид 7 – ель сербская (Picea omorika (Pančić) Purk.); вид 8 – ель обык-
новенная (Picea abies (L.) H. Karst.); вид 9 – ель Энгельмана (Picea engelmannii 
Parry ex Engelm.); вид 10 – ель колючая (Picea pungens Engelm.); вид 11 – ель 
аянская (Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) Carrière); вид 12 – ель корейская (Picea 
koraiensis Nakai); вид 13 – ель сибирская (Picea obovata Ledeb.).  

В рабочую группу включены только одновозрастные деревья, имеющие 
одинаковую площадь питания и прочие равные условия произрастания. Коли-
чество учетных растений в пределах вида составляло от 1 до 4 в соответствии 
с их онтогенетической однотипностью и сохранностью на коллекционном 
участке. С каждого учетного растения заготовлено по 5 нормально развитых 
однолетних побегов, равномерно размещенных на периферии среднего яруса 
хорошо освещенного участка кроны. Всего протестировано 145 образцов, за-
готовленных в марте 2016 г.  

Первичной единицей выборки в гистохимическом опыте была принята 
разовая фиксация количества крахмала в учетной ткани побега на временных 
препаратах поперечных срезов из средней части годичного прироста. Срезы 
после окрашивания и фиксации анализировали с помощью микроскопа 
«Микмед-2». Для анализа и количественной оценки были выделены следую-
щие учетные зоны [3, 7]: сердцевина, перимедуллярная зона ксилемы, сердце-
винные лучи, ранняя ксилема, поздняя ксилема, смоляные ходы ранней кси-
лемы, смоляные ходы поздней ксилемы, смоляные ходы флоэмы, прикамби-
альная зона флоэмы, прифеллогенная зона флоэмы, средняя зона флоэмы, 
корковая зона (зона паренхимных клеток, лежащая на периферии побега меж-
ду феллогеном и внешней границей побега). Крахмал выявляли цветной реак-
цией на раствор Люголя [10, 12] и оценивали его содержание в условных бал-
лах по предложенной нами [3, 7] шкале:  

0 – крахмал отсутствует полностью, т. е. не удается обнаружить ни од-
ного крахмального зерна ни в одной клетке учетной зоны ткани;  

1 – крахмал в ограниченном количестве присутствует в единичных (до 
10 %) клетках учитываемой ткани;  

2 – крахмал присутствует в меньшем, чем половина, числе клеток, окра-
шенные крахмальные зерна удается зафиксировать примерно у 20…30 % клеток;  

3 – крахмал фиксируется примерно в половине (40…60 %) всех учиты-
ваемых клеток ткани;  

4 – крахмал отмечается в большей части (70…90 %) клеток;  
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5 – крахмал в большом количестве присутствует во всех клетках (100 %) 

учитываемой ткани. 

Оценку давали по каждой учетной ткани отдельно и в сумме баллов по 

всем учетным зонам. По каждому ботаническому виду, включенному в схему 

анализа, вычисляли средние значения. В качестве контроля визирования ис-

пользовали неокрашенные срезы, не подвергавшиеся воздействию тестирую-

щих реагентов [2, 3, 7]. С ними сравнивали срезы, обработанные соответ-

ствующими реактивами. Окраска их клеток указывает на отсутствие запасных 

веществ. Гистохимический анализ выполняли в лаборатории кафедры лесных 

культур Нижегородской государственной сельскохозяйственной академии, 

статистический и дисперсионный анализы – по общепринятым схемам, а так-

же с применением алгоритмов, разработанных авторами [6, 7]. Для оценки 

уровней изменчивости анализируемых показателей использовали шкалу С.А. 

Мамаева [11]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе проведения опытов установлены хорошо заметные различия 

между анализируемыми видами ели по содержанию крахмала в клетках тка-

ней 1-летних побегов (табл. 1–3). 
Т а б л и ц а  1  

Статистики суммарного содержания крахмала в 1-летних побегах 

Вариант Счет Среднее СКО max min Δlim ±m Cv, % t05 P, % 

1 10 7,55 0,69 8,50 6,50 2,00 0,22 9,07 34,85 2,87 

2 15 9,53 0,79 10,50 7,50 3,00 0,20 8,28 46,75 2,14 

3 10 9,00 0,53 10,00 8,50 1,50 0,17 5,86 54,00 1,85 

4 5 7,00 0,35 7,50 6,50 1,00 0,16 5,05 44,27 2,26 

5 5 7,90 0,55 8,50 7,00 1,50 0,24 6,93 32,25 3,10 

6 5 9,20 0,76 10,00 8,00 2,00 0,34 8,24 27,13 3,69 

7 5 8,60 0,74 9,50 7,50 2,00 0,33 8,62 25,93 3,86 

8 20 8,40 0,62 9,50 7,50 2,00 0,14 7,38 60,61 1,65 

9 15 8,47 0,97 10,00 7,00 3,00 0,25 11,48 33,73 2,96 

10 20 9,28 0,75 11,00 8,00 3,00 0,17 8,11 55,18 1,81 

11 20 9,10 0,68 10,50 8,00 2,50 0,15 7,48 59,80 1,67 

12 10 7,80 1,64 10,50 5,50 5,00 0,52 20,98 15,07 6,63 

13 5 9,20 0,91 10,50 8,00 2,50 0,41 9,87 22,65 4,42 

Total 145 8,68 1,04 11,00 5,50 5,50 0,09 11,93 100,95 0,99 

П р и м е ч а н и е . Здесь и далее, в табл. 2, 3, использованы сокращенные обозначения ста-

тистик: СКО – среднеквадратическое отклонение; max – максимальное значение анализи-

руемого показателя; min – минимальное значение анализируемого показателя; Δlim – раз-

мах изменчивости, или диапазон значений анализируемого показателя; ±m – ошибка ре-

презентативности выборочного среднего (абсолютная ошибка); Cv, % – коэффициент 

изменчивости значений анализируемого показателя; t05 – критерий Стьюдента при 5 %-м 

уровне значимости; P – точность опыта, или относительная ошибка (номер варианта сов-

падает с порядковым номером вида).  
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Т а б л и ц а  2  

Статистики содержания крахмала в сердцевине 1-летних побегов 

Вариант Счет Среднее СКО max min Δlim ±m Cv, % t05 P, % 

1 10 1,75 0,26 2,00 1,50 0,50 0,08 15,06 21,00 4,76 

2 15 2,57 0,37 3,00 2,00 1,00 0,10 14,48 26,75 3,74 

3 10 2,15 0,47 3,00 1,50 1,50 0,15 22,06 14,33 6,98 

4 5 1,60 0,42 2,00 1,00 1,00 0,19 26,15 8,55 11,69 

5 5 2,20 0,27 2,50 2,00 0,50 0,12 12,45 17,96 5,57 

6 5 2,60 0,65 3,00 1,50 1,50 0,29 25,07 8,92 11,21 

7 5 2,20 0,27 2,50 2,00 0,50 0,12 12,45 17,96 5,57 

8 20 2,00 0,32 2,50 1,50 1,00 0,07 16,22 27,57 3,63 

9 15 2,37 0,58 3,00 1,50 1,50 0,15 24,57 15,76 6,34 

10 20 2,53 0,41 3,00 2,00 1,00 0,09 16,35 27,36 3,66 

11 20 1,95 0,48 3,00 1,50 1,50 0,11 24,82 18,02 5,55 

12 10 1,90 0,52 2,50 1,00 1,50 0,16 27,18 11,64 8,59 

13 5 2,20 0,45 2,50 1,50 1,00 0,20 20,33 11,00 9,09 

Total 145 2,18 0,51 3,00 1,00 2,00 0,04 23,38 51,50 1,94 

 

 
Т а б л и ц а   3  

Статистики содержания крахмала в сердцевинных лучах  

Вариант Счет Среднее СКО max min Δlim ±m Cv, % t05 P, % 

1 10 1,20 0,26 1,50 1,00 0,50 0,08 21,52 14,70 6,80 

2 15 1,77 0,32 2,50 1,50 1,00 0,08 18,11 21,38 4,68 

3 10 1,60 0,21 2,00 1,50 0,50 0,07 13,18 24,00 4,17 

4 5 1,30 0,27 1,50 1,00 0,50 0,12 21,07 10,61 9,42 

5 5 1,50 0,00 1,50 1,50 0,00 0,00 0,00 99(9) 0,00 

6 5 1,70 0,27 2,00 1,50 0,50 0,12 16,11 13,88 7,20 

7 5 1,40 0,22 1,50 1,00 0,50 0,10 15,97 14,00 7,14 

8 20 1,70 0,25 2,00 1,50 0,50 0,06 14,78 30,25 3,31 

9 15 1,67 0,36 2,00 1,00 1,00 0,09 21,71 17,84 5,61 

10 20 1,60 0,26 2,00 1,00 1,00 0,06 16,35 27,36 3,66 

11 20 1,83 0,24 2,00 1,50 0,50 0,05 13,41 33,36 3,00 

12 10 1,70 0,35 2,00 1,00 1,00 0,11 20,56 15,38 6,50 

13 5 1,70 0,27 2,00 1,50 0,50 0,12 16,11 13,88 7,20 

Total 145 1,63 0,31 2,50 1,00 1,50 0,03 19,16 62,84 1,59 

 

Полученный в ходе статистической обработки материал достоверен  

и вполне надежен. Опытные t-критерии Стьюдента намного превышают кри-

тическое значение, равное 1,96 при 5 %-м уровне значимости. Показатели 

точности опыта (относительная ошибка Р) в анализе суммарного количества 

крахмала не преодолевают допустимый уровень в 5 %. Вместе с тем в анализе 

содержания крахмала по отдельным тканям в ряде случаев они оказываются 

выше указанного предела, что связано с ограниченным числом определений 

при существующем уровне дисперсии признаков. 
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Соотношение между видами ели по содержанию крахмала в тканях годичных  

побегов: а – флоэма; б – феллоген; в – корка 
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Оценки изменчивости анализируемых показателей по шкале С.А. Ма-

маева в обобщенном массиве данных соответствуют низкому и среднему 

уровню: суммарное содержание крахмала Cv = 11,93 % (низкий); содержание 

крахмала в сердцевине Cv = 23,38 % (средний); содержание крахмала в серд-

цевинных лучах Cv = 19,16 % (средний).  

В анализируемом составе видов ели средние значения изучаемых харак-

теристик были достаточно стабильны. В частности, по суммарному содержа-

нию крахмала наибольшее среднее превосходило наименьшее в 1,36 раза; по 

содержанию крахмала в сердцевине – в 1,62 раза; по содержанию крахмала  

в сердцевинных лучах – в 1,52 раза. Соотношение абсолютных значений ука-

занных показателей было несколько выше и соответственно составляло: в 2,0; 

3,0 и 2,5 раза. 

Наглядное представление о соотношении между рассматриваемыми ви-

дами ели по показателю наличия крахмала в разных тканях 1-летних побегов 

дают диаграммы (см. рисунок). Зафиксированные между исследуемыми ви-

дами различия в содержании крахмала в тканях побегов проявились на фоне 

выровненных условий произрастания, что позволяет признать причиной их 

возникновения межвидовую изменчивость. 

Достоверность указанных различий была подтверждена результатами 

однофакторного дисперсионного анализа (табл. 4).  

 
Т а б л и ц а  4  

Существенность различий между видами ели по содержанию крахмала  

Учетные ткани 

побегов 

Критерий 

Фишера 

Доля влияния фактора (h2 ± sh2) Критерий  

существенности 

различий 
по Плохинскому по Снедекору 

Fоп F05 h2 ± sh2 h2 ± sh2 НСР05 D05 

Суммарное содержание 8,05 1,83 0,4225 0,0525 0,3929 0,0552 0,697 1,195 

Сердцевина 5,26 1,83 0,3237 0,0615 0,2814 0,0653 0,371 0,636 

Сердцевинные лучи 4,38 1,83 0,2848 0,0650 0,2369 0,0694 0,235 0,402 

Флоэма 8,78 1,83 0,4439 0,0506 0,4168 0,0530 0,380 0,651 

Феллоген 0,70 1,83 0,0602 0,0854 – – 0,036 0,061 

Корка 1,75 1,83 0,1374 0,0784 – – 0,176 0,302 

 

Сравниваемые образцы существенно различались между собой по со-

держанию крахмала в большинстве изученных тканей побегов. В случаях  

с подтвержденной существенностью различий опытные F-критерии Фишера 

заметно больше соответствующих табличных значений при 5 %-м уровне зна-

чимости.  

Не установлено наличие существенных различий по содержанию крахма-

ла в феллогене и корковой зоне. Здесь значения критерия Фишера оказались 

меньше критических значений. Влияние собственно различий между видами  

в вариантах опыта с подтвержденной существенностью различий достоверно  

и значительно. Суммарное содержание крахмала в тканях побегов в расчетах  
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по алгоритму Плохинского составило (42,25±5,25) %. А эффект по ряду тканей 

был несколько ниже: (32,37±6,15) % (сердцевина) и (28,48±6,50) % (сердце-

винные лучи). При этом оценки по флоэме оказались выше: (44,39±5,06) %. 

Во всех вариантах опыта замечено преобладающее влияние факторов среды, 

которое формирует остаточную дисперсию. На его долю приходится от 55,61 % 

(флоэма) до 93,98 % (феллоген) общего эффекта.  

Оценки, полученные с помощью алгоритма Снедекора, оказались близ-

кими по значениям. Критерии существенности различий (НСР05 и D05) позво-

ляют установить, между какими именно видами различия по анализируемым 

показателям (см. табл. 1–3) могут быть причислены к категории существен-

ных. В частности, по суммарному содержанию крахмала ель черная суще-

ственно отличалась от  остальных 9 видов, участвующих в испытании. Ели 

Глена и корейская имели по 6 существенных различий с другими видами. 

Оставшиеся виды более сходны между собой по данному показателю. Так, 

ели сербская, европейская и Энгельмана проявили существенные различия 

только в одном случае их парных сравнений с другими. 

Заключение 

Полученный материал позволил выделить группы наиболее сходных 

ранней весной по физиологическому состоянию видов елей. Данный показа-

тель является индикатором завершения сроков заготовки черенков елей для 

размножения. Известно, что одревесневшие черенки демонстрируют более 

высокие темпы укоренения при их заготовке в состоянии покоя. Очевидно, 

что виды, обладающие в середине марта достаточно высоким запасом крах-

мала, характеризуются более ранними сроками начала вегетации и, следова-

тельно, более ранними сроками завершения заготовки черенков. К таким от-

несены следующие виды ели: канадская (Picea glauca (Moench) Voss); шеро-

ховатая (Picea asperata Masters); колючая, форма голубая (Picea pungens 

Engelm., f. glauca); колючая (Picea pungens Engelm.); аянская (Picea jezoensis 

(Siebold & Zucc.) Carrière); сибирская (Picea obovata Ledeb.). 
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Introduction is one of the most effective methods of afterculture of local dendroflora with val-
uable plant species. To diagnose the success of plants introduction we should clarify the nature 
of their adaptation to the new growth conditions. The composition and the ratio of reserve con-
stituents and metabolites in tissue cells are highly important for assessing the plant establish-
ment. Starch is the most important reserve constituent in the development of woody plants. 
The increase of temperature significantly affects the content of this nutrient. The increase of 
the starch content of tissue cells is associated with the release of plants from quiescence and 
preparation for the growing season. We have investigated the biological specificity of  
13 spruce species, introduced in the Nizhny Novgorod region, and have established their het-
erogeneity in the starch content in tissue cells of the annual shoots, which could have the adap-
tation significance. Determination of starch in tissue cells of the annual shoots was detected  
by the Lugol staining reaction. Sections after staining with appropriate reagents and fixation 
were analyzed using a micrometer “Mikmed-2”. The estimation of the content of reserve  
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constituents on the transverse section of the shoot was given for each accounting area separate-
ly and in the score in all accounting areas. Statistical and dispersion analyses were performed 
according to the common methods. We calculated the mean values for each botanical species 
included in the analysis scheme. The ratio between the species of the genus Spruce by the 
starch content in different tissues was not the same. The differences between the exotic species 
appeared under the same environmental conditions. The variance analysis confirmed the sig-
nificance of differences between the studied spruce species in the starch content.  

 

Keywords: spruce, introduction, adaptation, resistance, starch, shoot tissue. 
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Для пчеловодства широкое использование потенциала растительных сообществ лес-

ных массивов возможно потребует изучения и оценки медоносных ресурсов.  

В задачи исследований входило определение медопродуктивности растительных 

формаций на землях лесного фонда степного Придонья. Знание медосборных условий  

в лесном хозяйстве необходимо для планирования пчеловодства, составления плана 

пасечных работ на сезон, выбора метода пчеловождения и приемов ухода за пчелами, 

а также для того, чтобы наиболее полно использовать медоносные ресурсы и наме-

тить пути улучшения медоносной базы. При оценке медоносных ресурсов устанавли-

вали площади, занятые медоносными растениями, проводили учет количества медо-

носных деревьев и кустарников на пробных площадях маршрутным методом. Потен-

циальную медопродуктивность вычисляли на единице площади. Медоносные угодья 

и природно-климатические условия в лесном фонде степного Придонья характеризу-

ются большой изменчивостью. В результате исследований установлено, что Ростов-

ская область при лесистости 2,5 % располагает огромным биоресурсным потенциалом 

лесов для медосбора. Древесная и кустарниковая медоносная растительность (клены 

остролистный, татарский и полевой, липа, робиния лжеакация, груша, черешня, ябло-

ня, абрикос, ива, кизил мужской, терн, боярышники однопестичный и алма-атинский, 

жимолость татарская, акация желтая, аморфа, калина обыкновенная, крушина ломкая, 

лох серебристый, снежноягодник, вишня степная) произрастают в основном в лесных 

насаждениях, а также в байрачных и пойменных лесах. Максимальной медопродук-

тивностью на световых берегах характеризуются дубняки байрачные (426,4 кг/га). 

При этом с повышением доли кленов полевого и татарского, липы мелколистной  

и вяза обыкновенного увеличивается медопродуктивность угодий на единицу площа-

ди. Первое место по этому показателю занимают кленовники дубняков байрачных 

присетевых (369,1 кг/га). В пойменных формациях наибольшей продуктивностью об-

ладают ветляники береговых низин (156,6 кг/га). В дубраве сухой осоковой наиболее 

продуктивны чистые насаждения клена полевого (1050,9 кг/га). Значимой медопро-

дуктивностью отличаются дубово-кленовые насаждения в составе с кленом полевым 

(487,8 кг/га), орехово-липовые (326 кг/га), дубово-липовые в подлеске с кленом татар-

ским (306,4 кг/га), липово-ясеневые (421,6 кг/га). В дубраве свежей снытьево-

осоковой высокую медопродуктивность показали дубово-кленовые насаждения в со-

ставе с кленом полевым (в подлеске с кленом татарским) и живой напочвенный  
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землях лесного фонда степного Придонья
 
// Лесн. журн. 2017. № 4. С. 69–83. (Изв. 

высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.4.69 
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покров со снытью, звездчаткой, будрой и медуницей (603,4 кг/га). При умелом ис-

пользовании медоносного потенциала лесных растений не только будет успешно раз-

виваться доходное пчеловодство, но и будет обеспечено значительное увеличение 

лесного фонда южных регионов европейской части Российской Федерации. 

 

Ключевые слова: растительные формации, медопродуктивность, байрачные леса, лес-

ной фонд, степное Придонье. 

 

Введение 

Недревесная продукция леса, имея биологическое происхождение, 

включает широкий диапазон продуктов, полученных от деревьев, подлеска, 

грибов и животных. Лесной мед, пыльца и прополис высокого качества отно-

сятся к их числу [17, 18]. 

Для правильной организации кормовой базы пчеловодства и определе-

ния размеров пасеки необходимо проводить оценку местности на основании 

данных по видовому составу и площадям основных медоносов, их нектаро-

продуктивности и срокам цветения. При этом следует использовать не только 

карты землепользования хозяйства, таксационные описания лесного фонда, но 

и схемы севооборотов смежных угодий [1]. Значительная часть медоносных 

угодий в Российской Федерации принадлежит к разным категориям лесного 

фонда, на которых повсеместно произрастают многочисленные виды медо-

носных растений. 

Для характеристики потенциальных медовых запасов на естественных  

и искусственных пастбищных для пчел угодьях определяют медопродуктив-

ность медоносов [15] и выявляют площади, занятые медоносными ресурсами. 

Полученные данные позволяют рассчитать количество пчелиных семей, кото-

рое возможно содержать на кормовых угодьях в целях получения товарной 

продукции пчеловодства в виде меда, пыльцы, прополиса, маточного молочка. 

П.И. Тименский [11] отмечает, что леса степной зоны, занимающие не-

большие площади и расположенные в поймах рек и по балкам, как и луго-

пастбищные угодья, не имеют существенного значения для обеспечения пчел 

медосбором, хотя там встречаются неплохие медоносные растения: дикорасту-

щие плодово-ягодные породы, ива, клен, шалфей, донник, клевер, синяк и др.  

В лесополосах и населенных пунктах на юге зоны встречаются ценные медонос-

ные породы: акация белая, гледичия, дикие абрикосы, аморфа кустарниковая. 

Пчелы и лесные деревья тесно связаны между собой в лесных экосисте-

мах и прилегающих к ним землях сельскохозяйственного назначения. Пчелы 

сохраняют леса и сельскохозяйственные культуры путем их опыления [13], не 

только помогают увеличить урожай, но и обеспечивают население продукта-

ми пчеловодства. Трансформации земель, включая предыдущее обезлесение  

и интенсивное культивирование, негативно сказываются на популяции насе-

комых и их адаптации к новым условиям окружающей среды [16]. 
Медосборные условия и медоносные ресурсы с течением времени пре-

терпевают изменения и часто не в лучшую сторону. Успешное сохранение 
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биоразнообразия, как условие сохранения устойчивости экосистем и биосфе-
ры в целом, возможно только на основе всестороннего изучения составляю-
щих ее видов и популяций. 

Разработка новых мер по охране природы улучшает условия для функ-
ционирования всей экосистемы [14]. Продуктивность медоносов по нектару  
и пыльце варьируется в зависимости от различных географических районов, 
типа растительности, продолжительность периода цветения и климатических 
условий. Деревья, продуцирующие нектар (каштан конский обыкновенный, 
клен остролистный и др.), высаживают в парках, зеленых зонах городов Лит-
вы, усадеб, а также возле обочин дорог [19, 20]. 

Устойчивое развитие пчеловодческого и лесного хозяйства в современ-
ных условиях основывается на широком использовании биологического и эко-
логического потенциала растений и их системных образований – биоценозов. 
Важную роль в реализации этой задачи занимают вопросы изучения и освоения 
медоносных ресурсов, что в равной мере относится и к Ростовской области, где 
исторически сложились благоприятные ландшафтные и климатические условия 
для развития пчеловодства. Здесь произрастают сотни видов ценных медонос-
ных растений. Между тем растительные ресурсы изучены недостаточно, что 
отрицательно сказывается на развитии пчеловодства и его продуктивности. 
Влажное теплое лето без сильных ветров позволяет откачивать мед из ульев до 
пяти раз за сезон. Однако имеется одна существенная особенность, присущая 
пчеловодству в степной зоне: для получения больших объемов меда необходи-
мо вывозить пасеки на кочевку.  

Отсутствие нормативной базы медопродуктивности приводит к сниже-
нию внимания руководителей лесного хозяйства к проблемам пчеловодческих 
хозяйств, использующих лесные угодья в качестве ресурсной базы, что отра-
жается в огромных потерях товарного меда. 

Цель исследований – определение медопродуктивности растительных 
формаций на землях лесного фонда степного Придонья. 

Материалы и методы исследования 

Оценку медоносных ресурсов выполняли с помощью маршрутно-
геоботанических и стационарных исследований, используя таксационные опи-
сания лесничеств Ростовской области и картографический материал хозяйств. 

Изучение медоносных растений проводили во всех типах лесной расти-
тельности, в которых они распространены. При выделении и описании типов 
леса использовали [3]. 

Для исследования видового состава медоносов в различных лесорасти-
тельных условиях и типах леса и определения медопродуктивности раститель-
ных сообществ нами были заложены пробные площади в насаждениях разного 
возраста в лесничествах различных районов области, представляющих интерес 
для пчеловодства. Пробные площади закладывали с использованием материалов 
леcoyстроительных предприятий (планов лесонасаждений, таксационных 
описаний). Тип леса указывали в соответствии с таксационными описаниями. 
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При определении медопродуктивности лесных угодий учитывали коли-

чество медоносных деревьев и кустарников на пробных площадях. Долю уча-

стия медоноса в общем запасе насаждения рассчитывали по формуле состава. 

Для учета подлеска прокладывали маршрут по диагонали пробной площади, на 

которой закладывали учетные площадки размером 5×5 м через 40 м, на которых 

определяли, какую долю этой площади занимает тот или иной вид медоноса [6]. 

Установив количество штук подлеска на 1 га и процент встречаемости, для рас-

чета медопродуктивности указывали категорию густоты подлеска [4]. 

В лесных фитоценозах для определения степени проективного покры-

тия травяного покрова по видам закладывали учетные площадки 1×1 м  

по диагоналям пробной площади с учетом их максимально равномерного раз-

мещения. Найденные площади медоносных растений умножали на медопро-

дуктивность того или иного медоноса, определенную нами или принятую по 

Н.П. Смарагдовой [10]. 

Сахаропродуктивность (Хс) конкретного вида рассчитывали как произ-

ведение соответствующего количества сахара (ас, мг) в нектаре одного цветка 

в день на число цветков на одном растении (б), затем на количество растений 

(n, шт.) на 1 га при сплошном покрытии и на среднюю продолжительность 

жизни одного цветка (в, дн.), отнесенное к 110
6
 (коэффициент для перевода 

миллиграммов в килограммы) по формуле П.И. Нестерова [5]: 

.
101

6с



вбna

X с  

Медопродуктивность (М) медоносных растений (угодий) на 1 га площа-

ди определяли из расчета, что 100 частей меда содержат 80 частей сахара  

и 20 частей воды, т. е. Хс конкретного медоносного растения на 1 га умножали 

на 1,25 и вычисляли потенциальную медопродуктивность на единице площа-

ди (М, кг/га) по следующей формуле: 

М = 1,25Хс. 

Для упрощения расчетов использовали таксационные описания, опреде-

ляя медопродуктивность древостоя по составу, подлеска – по коэффициенту 

встречаемости из нормативных таблиц. 

Медопродуктивность древостоя 

М = m
10

Д
, 

где m – медопродуктивность 1 га при 100 %-м участии в насаждении, кг; 

       Д – доля участия деревьев-медоносов в составе насаждения. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Территория Ростовской области благодаря своему положению получа-

ет много тепла. Продолжительность солнечного сияния составляет 

2000…2200 ч/год. Безморозный период на севере области длится 160…170 дн., 

на юге – 180…190 дн. Нарастание тепла весной идет быстро. Климат области 
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несомненно благоприятен для ведения пчеловодства. Для его развития важное 

значение имеет растительность, произрастающая на землях лесного фонда 

области, площадь которого по данным учета на 01.01.2012 г. составляет  

344,6 тыс. га, из них 221,8 тыс. га покрыты лесом. 

Естественные леса Ростовской области занимают 47,2 % лесопокрытой 

площади, большая их часть приурочена к понижениям в рельефе и представле-

на дубом черешчатым с примесью вяза, липы, березы, осины, клена и др.  

Основные покрытые лесом площади составляют, %: дубравы – 36, боры – 34, 

робиния псевдоакация – 9, другие виды (ивы, ясень, ильмовые, тополя) – около 

21. Многие виды растений этих фитоценозов являются прекрасными нектаро-

пыльценосами, что делает их ценными для пчеловодства [9]. 

Наличие байрачных лесов – характерная особенность северных, северо-

восточных и западных районов области, на территории юго-западных и юж-

ных районов их нет. Эти леса встречаются в крутых глубоких балках (байра-

ках). Исследования проводили по группам основных лесообразующих пород 

байрачных лесов (дубравы, кленовники, вязовники), которые представляют 

интерес в практическом пчеловодстве. 

Наибольшей медопродуктивностью (426,4 кг/га) отличаются дубняки 

байрачные на световых берегах, занимающие среднюю и нижнюю часть бере-

гов балки, где складываются наиболее благоприятные лесорастительные 

условия, т. е. почвенный, влажностный и температурный режим оптимальны. 

В дубравах байрачных на теневых берегах основной медосбор дают медоносы 

подлеска из клена полевого и клена татарского (188,6 кг/га). В травяном по-

крове медоносных растений не обнаружено. 

Медопродуктивность (73,0 кг/га) в дубняках байрачных присетевых 

обеспечивают опушечные заросли из боярышника, терна, шиповника, вишни 

степной. 

Таким образом, кустарниковая и травянистая растительность (ежевика, 

звездчатка) также образует некоторое количество нектара, может обеспечить 

поддерживающий медосбор в период их цветения, но не играет основной  

роли. 

Исследования, проведенные в байрачных дубравах степной части бассей-

на Дона, позволяют констатировать факт закономерного увеличения роста  

и развития многих медоносных растений при переходе от типа леса дубняки 

байрачные присетевые к дубнякам байрачным на световых берегах. Следова-

тельно, типы леса с лучшей влагообеспеченностью и хорошей освещенностью 

продуктивнее. 

Наибольшее участие клена татарского наблюдается в лучших условиях 

увлажнения в дубравах байрачных на теневых склонах. Следует учитывать, 

что клен татарский по медопродуктивности уступает клену полевому. В ре-

зультате расчетов на первом месте по продуктивности меда стоят кленовники 

дубняков байрачных присетевых (369,1 кг/га). Различия в медопродуктивно-

сти кленовников различных типов леса незначительны.  
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В подлеске значительную роль в медосборе играет терн средней густоты, 

но в дубняках байрачных на световых берегах коэффициент встречаемости 

данного представителя медоносов 40 %, на теневых – 65 % за счет благоприят-

ных условий увлажнения. Его медопродуктивность колеблется от 20 кг/га на 

теневых берегах до 45 кг/га на световых берегах с лучшими условиями освеще-

ния, что сказывается на росте и интенсивности цветения терновника. 

Учитывая коэффициент встречаемости и медопродуктивность на раз-

личных элементах рельефа с характерными лесорастительными условиями 

нами установлена медопродуктивность кустарниковых формаций терновни-

ков на световых и теневых берегах: 18,7 и 13,6 кг/га соответственно. 

В живом напочвенном покрове встречаются медоносные травы – будра 

плющевидная, различные виды горошка, гравилат городской. 

Таким образом, кленовники относятся к ценным для пчеловодства уго-

дьям. Благодаря наличию кленов в древесном ярусе эта формация является 

источником обильного медосбора. 

Вязовники с незначительной медопродуктивностью (106,4… 203,3 кг/га) 

также относятся к ценным для пчеловодства угодьям. Наибольшей медопро-

дуктивностью среди ильмовых отличается вяз (60…80 %) в составе древостоя 

дубняков байрачных на теневых берегах с показателем 32,9 кг/га. Клен полевой 

в составе древостоя в изучаемых лесорастительных условиях вязовников улуч-

шает общие показатели медопродуктивности (203,3 кг/га) растительной форма-

ции на присетевом склоне. Значительной медопродуктивностью отличаются 

медоносы подлеска на световых берегах (42,6 кг/га). Травянистая раститель-

ность под пологом и на опушках древостоя характеризуется приспособленными  

к условиям освещения и увлажнения почв видовым составом, встречаемостью 

и сахаропродуктивностью. Максимальными значениями медопродуктивности 

выделяются вязовники на световых берегах, где распространены тысячелист-

ник обыкновенный (25 кг/га) и шалфей остепененный (100 кг/га).  

Благодаря наличию ильмовых древесный ярус этой формации является 

источником значительного медосбора ранней весной, в период наращивания 

силы пчелиной семьи. 

На рисунке прослеживается динамика медопродуктивности формаций 

байрачных лесов на элементах байраков. За основу построения графика медо-

продуктивности формаций байрачных лесов была принята схема элементов 

байрака, предложенная Т.Я. Турчиным [12]. 

Кустарниковые формации, относимые к байрачной растительности, ши-

роко распространены во всех районах байрачных лесов. Среди этих формаций 

можно выделить терновники, вишарники, миндальники, дерезняки, спирей-

ники, боярышники и отчасти чернокленовники (табл. 1). 

Терн (слива колючая) встречается на опушках леса и образует заросли 

на сильно смытых эродированных склонах.  
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Вишарники (Cerasus fruticosa) занимают тот же ареал, что и терновни-

ки, но чистые их заросли встречаются гораздо реже. Наиболее обильны опу-

шечные вишарники в Чертковском и Вешенском районах. В остальных райо-

нах они представлены изредка. Степная вишня подобно терну уходит на 

склоны балок, однако на дне балок встречается редко. 

 
Медопродуктивность формаций байрачных лесов на элементах байраков 
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Миндальники (Аmygdalus nana) как опу-

шечные заросли довольно редки на обследован-

ной территории. Много их отмечено в Западном 

Верхнедонском районе. В качестве примеси  

к другим мелким кустарникам миндаль изредка 

встречается во всех районах, к югу его количе-

ство увеличивается.  

Дерезняки (с доминированием Caragana 

frutex) как опушечные почти чистые заросли 

распространены довольно широко. Их роль 

сильно возрастает в центральных, южных  

и юго-восточных районах, где они часто явля-

ются основными опушечными формациями, 

особенно это характерно для Морозовского 

района. 

Спирейники (с доминированием Spiraea 

crenata, а на юге на каменистых опушках 

и S. hypericifolia) как опушечная формация ха-

рактерны только для юго-восточных районов с 

каменистыми выходами на лесных опушках 

(Каменский район). Обычно спирея образует 

заросли с Caragana frutex, отчасти – с Аmygda-

lus nana. 

Боярышники (с доминированием Cratae-

gus curvisepala) являются особыми, очень ха-

рактерными для балок формациями с выходами 

на поверхность мела. Как один из видов ку-

старникового яруса дубрав боярышник встреча-

ется во всех районах. 

В результате наших исследований установ-

лено, что различные условия произрастания, ха-

рактерные для байрачных лесов, способствовали 

образованию большого количества (47 видов) 

медоносов, которые представлены древесными 

породами, кустарниковыми и травянистыми ви-

дами. Преобладающей породой в байрачных ле-

сах с незначительной медопродуктивностью 

(5…10 кг/га) является дуб черешчатый. К нему 

примешиваются пыльценосы (ясень обыкновен-

ный, осина), нектаропыльценосы (липа мелко-

листная, клен остролистный, вязы). Встречаются 

в данных условиях дикие груша и яблоня. Высо-

копродуктивные клены (полевой и татарский) 
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образуют второй ярус древостоя. Составляющими медоносами третьего яруса 

являются боярышник отогнуточашечколистниковый, крушина ломкая, бере-

склеты, барбарис, бирючина и калина обыкновенные, бузина черная, свидина 

кроваво-красная, терн колючий, шиповник. Четвертый (травянистый) ярус 

может иметь различный видовой состав медоносов: будра плющевидная, вет-

реница лесная, различные виды горошка, гравилат городской, дербенник иво-

листный, дрок красильный, лапчатка неблестящая, фиалки, чистяк весенний, 

шлемник высочайший и др. 
Продуктивность их возрастает, если территория лесов изрезана балка-

ми, оврагами, ручьями, болотами, в лесах много полян, просек, старых выру-
бок и наличествует продолжительный период цветения главных медоносов. 

Преобладающими породами в дубравах являются нектаропыльценосы 
(ива белая, липа мелколистная, вязы гладкий и полевой, дуб черешчатый)  
и пыльценосы (тополя белый и черный, ольха черная).  

Поемные леса, распространенные в бассейне Дона и его притоках, со-
ставляют 47 % запаса лесов гослесфонда. Значительные лесопокрытые площа-
ди отмечены по Северскому Донцу (10,9 тыс. га), по среднему (10,0 тыс. га)  
и нижнему (7,3 тыс. га) течению Дона [3]. В донских поймах распространены 
следующие лесные формации: дубравы, вязовники, берестняки, осокорники, 
белотополевники, вербняки и ольшаники. Кустарниковые заросли представле-
ны чернокленовниками, ивняками, редко терновниками. Среди формаций 
пойменных лесов значительная часть (54 вида) приходится на медоносные 
растения [8]. 

В поймах рек встречаются массивы с дикими плодово-ягодными медо-
носами, а также представители медоносной флоры подлеска (ивы, клены, лох 
узколистный, аморфа кустарниковая, крушина ломкая, бирючина обыкновен-
ная, черемуха обыкновенная) и травянистых фитоценозов (будра плющевид-
ная, валериана лекарственная, клеверы луговой и средний, подмаренники, 
вербейники, зюзники, лопух большой, одуванчик лекарственный, чистец бо-
лотный, шандра ранняя). 

Наибольшей продуктивностью (156,6 кг/га) в пойменных лесах облада-
ют ветляники береговых низин, которые обеспечивают поддерживающий ме-
досбор ранней весной. 

В пойменных древостоях вязовника разнотравно-крапиво-ежевикового ос-
новной медосбор дают вязы и ива белая, в подлеске – крушины слабительная и 
ломкая, калина красная (35,3 кг/га). В живом напочвенном покрове медопродук-
тивностью отличаются ежевика, подмаренник и мышиный горошек (30,3 кг/га). 

В поймах распространены кустарниковые формации ив (Salix triandra,  
S. purpurea, S. acutifolia, S. caspica, S. cinerea), чернокленовников и терновников. 
На песчаных прирусловых возвышениях встречаются заросли с доминированием 
краснотала (S. acutifoliа). Желтолоз (S. purpurea) образуется в прирусловых ча-
стях пойм во всех районах пойменных лесов, как и заросли ив пепельной, серой  
(S. cinerea), которые обычны на центральных и прирусловых частях пойм в виде 
плотных зарослей или разреженных кустарниковых сообществ. 
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По низким прирусловым пескам встречается белотал (S. triandra) во 
всех районах пойменных лесов. Из травостоя отмечаются полыни высокая, 
метельчатая и обыкновенная, иногда крапива двудомная и ежевика. Заросли  
с доминированием ивы каспийской (S. caspica) встречаются редко. Они отме-
чены в Семикаракорско-Багаевском районе пойменных лесов и связаны с бе-
регами лесных озер. Ивняки кустарниковые притеррасные занимают самые 
низкие застойные и заболоченные местоположения, формируя очень густые, 
трудно проходимые заросли ивы серой, белотала, желтолоза. Кустарниковые 
ивняки произрастают на самых бедных иловато-песчаных почвах непосред-
ственно у русла реки. Это насаждения семенного происхождения и высокой 
густоты. В живом напочвенном покрове доминируют осоки. 

В поймах рек южных и восточных районов отмечаются чернокленов-
ники с доминированием Acer tataricum в сочетании с берестняками на солон-
цеватых черноземовидных луговых почвах. Спорадически на высоких участ-
ках центральной части поймы встречаются терновники. 

Ивы обеспечивают пчел ранним медосбором. В годы с менее благоприят-
ной погодой заросли разных видов ив предоставляют пчелам поддерживающий 
медосбор. На территории степного Придонья при соответствующей технологии 
пчеловождения ивы часто дают товарный мед. Нектаропродуктивность кустар-
никовых ив достигает 20…50 кг/га [7]. В процессе изучения установлено, что 
ивовые цветут ежегодно и обильно 1,5–2,0 месяца, сменяя друг друга. 

Общая площадь вековых лесных массивов колеблется от 1842 до 5542 га, 
«молодых» – от 62 до 2682 га [2]. На лесопокрытых площадях лесных масси-
вов, занимающих 75…92 %, преобладают одновозрастные культуры, которые 
изначально создавались путем посева или посадки в условиях открытой степи. 

При изучении видового состава медоносов в различных лесораститель-
ных условиях и типах леса для определения медопродуктивности растительных 
сообществ нами в лесничествах области, представляющих интерес для пчело-
водства, были заложены пробные площади в насаждениях разного возраста.  
В результате исследований выявлено, что преобладающими породами в искус-
ственных лесных массивах являются дуб черешчатый, клены остролистный и 
ясенелистный. Главные медоносы среди распространенных древесных видов, 
используемых при лесоразведении в степном Придонье, – робиния псевдоака-
ция, липа мелколистная, клен полевой. Значимыми для пчеловодства считаются 
вяз приземистый, слива растопыренная, абрикос обыкновенный, гледичия трех-
колючковая и пыльценосы (сосны обыкновенная и крымская). Из кустарников 
для улучшения кормовой базы пчеловодства высаживают смородину золоти-
стую, акацию желтую, клен татарский, свидину, жимолость татарскую, терн, 
калину и бирючину обыкновенные. 

В дубраве сухой осоковой наиболее продуктивны чистые насаждения 

клена полевого (10КЛП) с медопродуктивностью 1050,9 кг/га. Значительной 

медопродуктивностью отличаются дубово-кленовые насаждения в составе  

с кленом полевым (487,8 кг/га), орехово-липовые (326 кг/га), дубово-липовые 

в подлеске с кленом татарским (306,4 кг/га) и липово-ясеневые (421,6 кг/га).  
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В дубраве свежей снытьево-осоковой высокая медопродуктивность от-

мечена в подлеске с кленом татарским и в живом напочвенном покрове со 

снытью, звездчаткой, будрой и медуницей (603,4 кг/га). Это немногим боль-

ше, чем в более сухих условиях. Медопродуктивность насаждения из дуба, 

клена остролистного, липы мелколистной и абрикоса с густым подлеском из 

клена татарского в рассматриваемом типе леса составляет 239,8 кг/га. 

Наименьшей продуктивностью отличаются насаждения дубрав очень 

сухих осоково-злаковых. В данных условиях высокой продуктивностью меда 

выделяются гледичиевые насаждения в составе с абрикосом (214,3 кг/га), а 

также вязовые насаждения (130,5…165,7 кг/га) в подлеске с жимолостью та-

тарской густой и редкой густоты. 

Сводные данные медопродуктивности в различных формациях на зем-

лях лесного фонда приведены в табл. 2–4. 
 

Т а б л и ц а  2   

Медопродуктивность (кг/га)
*
 байрачных лесов 

Тип леса 
Группы основных лесообразующих пород 

Дубравы Кленовники Вязовники 

Дубняки:    

на световых берегах 426,4 212,9  179,0 

присетевые 73,0 369,0 203,0 

притальвежные 258,0 – – 

Дубравы на теневых берегах 278,0 183,0 106,0 

*
Здесь и далее, в табл. 3, 4 медопродуктивность определялась c учетом всех компо-

нентов лесного фитоценоза (медоносы древостоя, подлеска, живого напочвенного 

покрова). 

Т а б л и ц а  3  

Медопродуктивность (кг/га) искусственных лесных массивов 

Тип леса 
Виды медоносов в составе древостоя (20…100 %) 

Липа Дуб Клен Вяз 

Дубравы:     

свежая снытьево-

осоковая – 116,0…239,8 188,5…603,4 226,5 

очень сухая осоково-

злаковая – – 124,0…154,4 130,5… 165,7 

сухая осоковая 306,4…421,6 – 487,8…1050,9 34,3…153,4 

 

Т а б л и ц а  4  

Медопродуктивность (кг/га) пойменных лесов 

Тип леса Значение 

Ветляник береговых низин 156,6 

Вязовники:  

разнотравно-крапиво-ежевиковый 115,7 

разнотравно-осоко-злаковый 95,7 
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Заключение 

Как видно из результатов наших исследований, пчеловодство тесно свя-

зано с растениеводством. Пчелы являются опылителями энтомофильных рас-

тений, что положительно отражается на продуктивности ягодных и плодовых 

растений и способствует возрождению естественной флоры лесных ресурсов. 

Достоверные сведения о флористическом составе медоносной расти-

тельности, количественные показатели по запасам нектара, обилию и терри-

ториальному размещению медоносных ресурсов в составе различных расти-

тельных сообществ необходимы для составления лесных планов территорий, 

осуществления лесного кадастра, проектных и прогнозных расчетов, органи-

зации экологического мониторинга. 

Комплексное использование земель лесного фонда, в том числе в каче-

стве нектароносной базы пчеловодства, может дать значительное увеличение 

лесного фонда и обеспечит развитие лесного хозяйства в южном регионе ев-

ропейской территории Российской Федерации. 
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The widespread use of the potential of vegetative communities of forest areas can require  

studying and assessment of melliferous resources for beekeeping. The research objectives 

included the melliferous capacity determination of plant formations in the forest area lands 

of the steppe Don Region. Studying the bee harvesting conditions in forestry is necessary for 

beekeeping planning, development of an apiary activity plan for a season, the choice of the 

method of beekeeping and methods of bees caring, the full use of honey resources; and to 

outline the ways to improve the honeybase. When assessing honey resources, we established 

areas occupied by honey plants, carried out the inventory of melliferous trees and shrubs in 

the sampling areas by the route method. The potential melliferous capacity is calculated per 

unit area. Melliferous lands and natural and climatic conditions in the forest area of the 
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steppe Don Region are characterized by great variability. The results of the research 

establish that the Rostov Region with a forest cover of 2.5 % has a huge forest bioresource 

potential for honey harvest. Woody and shrubby melliferous vegetation (Norway, Tatarian, 

common maple), linden, black locust, pear, wild cherry, apple, apricot, willow, European 

cornel, blackthorn, white thorn, Tartarian honeysuckle, Tatar honeysuckle, yellowacacia, 

amorpha, European dogwood, Persian berry, silverberry, snowberry, frutescent cherry) grow 

mainly in forest plantations, as well as in ravine and floodplain forests. Oak ravine forests 

are characterized by maximal melliferous capacity on the light shores (426.4 kg/ha). At the 

same time, melliferous capacity per unit area increases with the increase of the share of 

common and Tatarian maple, little-leaved linden and elm. The first place by this indicator is 

occupied by maple forests of the oak ravine forests (369.1 kg/ha). In the floodplain 

formations, willow groves of coastal lowlands (156.6 kg/ha) have the highest productivity. 

Pure stands of common maple are most productive in a dry sedge oak-grove (1050.9 kg/ha). 

Oak-maple plantations with common maple (487.8 kg/ha), nut-linden (326 kg/ha); oak-

linden plantations in the understory with Tatarian maple (306.4 kg/ha); linden-aspen 

plantations (421.6 kg/ha) are distinguished by significant melliferous capacity. Oak-maple 

plantations with common maple (with Tatarian maple in the understory) and a forest live 

cover with aise-weed, starwort, ground ivy and lungwort (603.4 kg/ha) show high 

melliferous capacity in the aise-weed sedge oak grove. With the skillful use of the 

melliferous potential of forest plants, we can successfully develop not only profitable 

beekeeping, but also significantly increase the forest resources of the southern regions of the 

European part of the Russian Federation. 

 

Keywords: plant formation, melliferous capacity, ravine forest, forest area, steppe Don Region. 
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БАКТЕРИАЛЬНАЯ ВОДЯНКА БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ   

(BETULA PENDULA ROTH.) В ЖИТОМИРСКОМ ПОЛЕСЬЕ УКРАИНЫ
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Береза повислая (Betula pendula Roth.) в Житомирском Полесье Украины формирует 

высокопродуктивные как чистые, так и смешанные насаждения с сосной обыкновен-

ной (Pinus sylvestris L.), дубом обыкновенным (Quercus robur L.), осиной (Populus 

tremulae L.). В последние годы наблюдается массовое усыхание этого ценного дре-

весного растения, связанное с инфекционной,  в первую очередь бактериальной, пато-

логией. Приведены результаты исследований бактериальной водянки –  опасного ин-

фекционного заболевания березы повислой, возбудителем которого является фитопа-

тогенная бактерия Enterobacter nimipressuralis. Указано, что отмирание березы повис-

лой при ее поражении бактериальной водянкой происходит в результате отслоения 

покровных частей с образованием некрозов шириной 10…20 см и длиной 1 м и более. 

Патогенность возбудителя водянки доказана в эксперименте на индикаторных расте-

ниях и на березе повислой (побеги и листья B. pendula были не чувствительны к пато-

гену). Установлено, что поражение бактериальной водянкой с образованием стойких 

очагов усыхания более интенсивно происходит в березовых насаждениях старших 

возрастных групп. С поражениями вместе с E. nimipressuralis изолированы и другие 

виды бактерий, а также грибы, которые, очевидно, являются сопутствующей мико-  

и микрофлорой в патологии бактериальной водянки. Высказано достаточно аргу-

ментированное предположение о непосредственном участии рогохвоста (Tremex 

fuscicornis) в распространении E. тimipressuralis. В зависимости от физиологического 

состояния плотность заселения B. pendula рогохвостом в исследуемом регионе варьи-

рует в среднем от 0,09 до 10,9 летных отверстий  на 1 дм
2
. Здоровые деревья и насаж-

дения характеризуются практически нулевой численностью T. fuscicornis на стволах. 

К сильно ослабленным деревьям и насаждениям отнесены те, где наблюдалось свыше 

7 летных отверстий на 1 дм
2 
и береза находилась в состоянии отмирания. 

 

Ключевые слова: бактериальная водянка, фитопатогенные бактерии, Enterobacter nim-

ipressuralis, симптоматика, патогенез, березовый рогохвост, Betula pendula Roth., бе-

резовые насаждения, фитосанитарное состояние. 

 

Введение  

В Житомирском Полесье Украины общая площадь насаждений с уча-

стием березы повислой (Betula pendula Roth.) составляет 103,9 тыс. га.  

                                                           

Для цитирования: Швец М.В. Бактериальная водянка березы повислой (Betula  

pendula Roth.) в Житомирском Полесье Украины
 
 // Лесн. журн. 2017. № 4. С. 84–94. 

(Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.4.84 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

85 

Несмотря на широкую экологическую амплитуду, B. pendula очень чувствитель-

на не только к вредителям леса, но и к различным систематическим и функцио-

нальным группам мико- и микроорганизмов. На этом древесном растении из-

вестно 502 вида вредоносной энтомофауны, 302 вида грибов, бактерий и высших 

цветочных растений [6, 7]. Чувствительность березы повислой к возбудителям 

инфекционной патологии, в том числе и к афиллофороидным макромицетам, 

обусловлена спринтерской жизненной стратегией этой ценной древесной породы 

со сравнительно коротким для древесных форм жизненным циклом, а также бла-

гоприятными условиями микоксилолиза в ее коре (корке) [1].   

Массовое усыхание березы при поражении ее Enterobacter nimipres-

suralis зафиксировано в Житомирском Полесье в 2000–2002 и  2005–2006 гг., 

когда площадь сухостойных берез составляла 545 и 1156 га соответственно.  

В результате проведения санитарных рубок в 2010 г. площадь таких насаждений 

уменьшилась до 689 га. В 2015 г. усыхание этого ценного древесного растения 

приобрело эпифитотийный  характер и проявилось на площади 1327  га.  

В первую очередь к таким последствиям привело пагубное воздействие комплек-

са фитопатогенных бактерий. Учитывая интенсивное развитие бактериальной 

водянки, можно прогнозировать ее дальнейшее распространение, особенно в том 

случае, если в лесных насаждениях не будут проводиться оздоровительные ме-

роприятия. 

Сведений об изучении этой болезни на Украине практически нет. В част-

ности, недостаточно исследованы симптоматика, возбудитель болезни, пути 

проникновения его в растение и распространения, приуроченность заболевания  

к возрастным группам, составу насаждений, лесорастительным условиям и 

другие факторы, которые значимо влияют на патологию и в определенной сте-

пени могут отражаться на эффективности борьбы с данной болезнью.   

Цель исследования  –  изучение этиологии и патогенеза бактериальной 

водянки березы повислой в Житомирском Полесье Украины, а также симпто-

матики, вредоносности и распространенности болезни в березовых насажде-

ниях данного региона в контексте комплексной оценки их фитосанитарного 

состояния.  
 

Объекты и методы исследования 
 

Объект  исследования – B. рendula в насаждениях Житомирского Поле-

сья Украины, предмет исследования – бактериальная патология березы по-

вислой в этих насаждениях. 

Опытные образцы были собраны в оптимальных для B. рendula услови-

ях местопроизрастания – свежих и влажных борах, суборах и судубравах – 

при проведении рекогносцировочных и детальных лесопатологических обсле-

дований чистых березовых, березово-сосновых, сосново-березово-дубовых  

и сосново-березово-осиновых насаждений.  

Исследования базировались на системном подходе с использованием об-

щепринятых в лесоводстве и лесной фитопатологии методов лесопатологических 
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Рис. 1.  Выделение  бактерий  методом  посева  опилок  на  питательную  среду  (а) 

и  чистая культура E. nimipressuralis (б) 

 

обследований (рекогносцировочные и детальные) и фитопатологических ис-

следований, а также специальных методов экспериментальной бактериологии, 

микологии, лабораторных анализов.  

В качестве питательной среды для изолирования бактерий применяли 

картофельный агар,  для накопительных культур – мясо-пептонный бульон. 

Для выделения фитопатогенных бактерий использовали посев экссудата и 

растертых (гомогенизированных) образцов, а также посев на питательную 

среду кусочков пораженных тканей.  

Образцы для лабораторных исследований отбирали с больных растений 

различных возрастных групп из разных частей ствола (кора, пораженная лу-

бяная часть, на границе визуально здоровой и пораженной ткани). При работе 

с древесиной в лаборатории предпочтение было отдано посеву опилок, по-

скольку гомогенизация кусочков древесины затруднена. Для этого промытый 

образец древесины обливали спиртом и обжигали, после чего сверлили отвер-

стия стерильным ланцетом на границе здоровой и пораженной ткани, непо-

средственно над пластинками с питательной средой [2]. В этом случае опилки 

получаются разных размеров, но чаще очень мелкие. Практически во всех 

случаях при высеве опилок на питательную среду отмечается интенсивное 

обрастание ее бактериальной массой (рис. 1). В отдельных случаях можно по-

лучить чистую культуру бактерий. 

 Отсутствие роста вокруг опилок в определенной степени свидетель-

ствует о небактериальной природе заболевания [2, 3]. Эксперименты были  

выполнены в Институте микробиологии и вирусологии им. Д.К. Заболотного 

НАН Украины. 

                                   

                                  а                                                                       б   
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Результаты исследования и их обсуждение 
 

В Житомирском Полесье Украины береза повислая формирует высоко-
продуктивные как чистые, так и смешанные насаждения с сосной обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.), дубом обыкновенным (Quercus robur L.), осиной (Popu-
lus tremulae L.). Опасной для деревьев березы, особенно для растений  
с высокой энергией роста, является бактериальная водянка, возбудитель кото-
рой  поражает деревья различного возраста (наиболее интенсивно – старших 
возрастных групп), образуя стойкие очаги отмирания (рис. 2).  

Обычно фитопатогенные бак-
терии проходят «первым эшелоном» 
по живым клеткам, готовя их для 
дальнейшей колонизации грибами. 
Пораженные бактериальной водян-
кой древесные растения становятся 
естественными резерваторами пато-
гена [10]. В отличие от микозов, бак-
териальный симптогенез отличается 
скоростью и агрессивностью возбу-
дителя, при метаболитических про-
цессах бактерий проявляется в быст-
ром накоплении (в течение одной-

двух недель) газов, которые под давлением отслаивают кору от древесины и 
хорошо заметны в  виде характерных вздутий коры достаточно больших разме-
ров (ширина 10…20 см, длина – 1 м  и более). При механическом повреждении 
этих вздутий под значительным давлением выделяется бурый (коричневый) 
экссудат. После гибели камбиального слоя вокруг образовавшегося некроза (яз-
вы) формируется каллюсная ткань, кора растрескивается с образованием на 
стволе характерных повреждений  (ран) с рваными краями. Образование взду-
тий коры типично для стволов деревьев с гладкой (первичной) корой. При 
наличии вторичной (трещиноватой) коры бактерии также отслаивают ее от дре-
весины, но существенного вздутия коры не наблюдается, экссудат выделяется 
через трещины в местах наименьшей ее толщины.  

От других бактериальных болезней водянка отличается сильным обвод-
нением и насыщением влагой тканей ствола с образованием мокрого патологи-
ческого «ядра». После окончания патологического процесса кора в зоне пора-
жения отмирает и со временем отпадает, обнажая древесину [9, 11]. Как прави-
ло, с течением времени размеры первичного поражения не увеличиваются (оно 
только  углубляется в ствол). Обнаженную древесину заселяют деревоокраши-
вающие и дереворазрушающие грибы. Обычно на стволе может образовываться 
несколько очагов поражений. Они всегда четко ограничены и не сливаются 
между собой.  

В очагах бактериальной водянки насаждения характеризуются как 

ослабленные, однако в их структуре можно наблюдать деревья без признаков 

ослабления. Важным диагностическим признаком ухудшения физиологиче-

Рис. 2. Очаг бактериальной водянки  в  чис- 

том березовом насаждении 
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Рис. 3. Патогенез  бактериальной во-

дянки на стволе B. pendula:  а – мно-

гочисленные очаги водянки;  б – об-

разование водяных побегов на пора-

женных   стволах;  в  –   некроз  (язва) 

от бактериальной водянки 

 

ского состояния B. pendula является образование водяных побегов, которые 

довольно часто встречаются на ее стволах (рис. 3). Их подразделяют на побе-

ги, образующиеся в результате изменения светового режима, и побеги на 

угнетенных деревьях [2]. Образование водяных побегов в исследуемых 

насаждениях связано именно с нарушением физиологии березы повислой. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 
                 

               а                                                                                         б                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                     

             в   
 

Установлено, что пораженность бактериальной водянкой повышается 

с увеличением возраста березовых насаждений [11]. В 30-летних насаждениях 

усыхающих и сухостойных деревьев заметно меньше, чем в 60-летних. При 

диагностике учитывали анатомо-морфологические (окраска, форма, цвет  
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колоний и бактериальных клеток, жгутикование, флуоресценция) и физиоло-

го-биохимические (отношение к источникам углерода, гидролиз желатина  

и крахмала, образование сероводорода, индола и аммиака, окислительное или 

ферментативное использование глюкозы, наличие пектолитических и протео-

литических ферментов, реакция на лакмусовое молоко и др.) свойства бакте-

рий [3, 9]. 

Из выросших на картофельном агаре колоний для дальнейших исследо-

ваний (выделение в чистую культуру, проверка патогенных свойств, реизоля-

ция, сравнительное изучение)  были отобраны три морфотипа колоний (табл. 1).  

 
Т а б л и ц а  1  

Анатомо-морфологическая характеристика 2-суточных изолятов бактерий,  

выделенных из пораженных тканей  B. pendula 

Признак 
Колония 

1 2 3 

Форма Круглая Круглая Круглая 

Профиль Плоский Выпуклый Выпуклый 

Размер  

(диаметр) 

4,3…5,8 мм 

 (средние и крупные) 

1,4…3,6 мм 

 (мелкие и средние) 

0,8…2,1 мм 

 (мелкие) 

Цвет (пигмент) Желтый Серо-белый  Кремово-серый 

Прозрачность Полупрозрачные,  

блестящие 

Полупрозрачные, 

блестящие 

Непрозрачные,  

матовые 

Центр Приподнят,  

уплотненный 

Приподнят Приподнят 

Края Целые,  

ровные 

Целые,  

слабоволнистые 

Целые,  

слабоволнистые 

Вязкость – – Вяжущие 

Консистенция Плотная Плотная Слизистая 

 

Изоляты условно были отнесены к родам Xanthomonas (группа 1), 

Enterobacter (2), Bacillus (3), где первый и третий не проявили патогенных 

свойств на березе повислой.  В качестве эталона использован изолированный 

в Украине штамм E. nimipressuralis 8993 из коллекции Института микробио-

логии и вирусологии НАН Украины. 

Бактерии рода  Xanthomonas образовывали на картофельном агаре бле-

стящие круглой формы с ровными краями желтые слизистые колонии. 

Род Bacillus включал спороносные бактерии, которые на картофельном 

агаре образовывали кремо-серые маслянистые с неровными краями не просвечи-

вающиеся колонии. Как свидетельствуют литературные данные, патогенные 

свойства этого рода проявляются на ослабленных древесных растениях, особен-

но на тех, которые произрастают в неблагоприятных условиях [10].  

Основное внимание было уделено бактериям, отнесенным нами к роду 

Enterobacter. Клетки в мазках из агаровой культуры располагаются одиночно, 

парами, спор и капсул не образуют. На картофельном агаре колонии имеют круг-
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лую форму (диаметр 3…5 мм) со слабоволнистым краем, блестящие, серо-белые. 

В проходящем свете хорошо заметны гофрированная полоска по периметру ко-

лонии и радиальные лучи. Бактерии образуют газ на манните и салицине, но не 

на дульците, усваивают инозит, створаживают молоко, редуцируют нитраты, 

усваивают органические кислоты (кетоглутаровую, лимонную, муравьиную, ук-

сусную, яблочную, янтарную, фумаровую,  молочную). Нами выявлена вариа-

бельность некоторых изолятов E. nimipressuralis в усвоении арабинозы, глюкозы, 

мальтозы, лактозы, маннита, салицина, глицерина, ксилозы, сорбита, что может 

быть связано с конкретными условиями существования бактерий. 

Изолированная грибная микобиота была представлена сапротрофами из 

родов Rhizopus, Mucor, Penicillium. Патогенные свойства выделенных изоля-

тов бактерий проверяли как на индикаторных растениях, так и непосред-

ственно на березе повислой (листья, побеги, стволы) в полевых условиях по 

общепринятым в микробиологии методам [2, 3] (рис. 4).  

          а                                                  б                                             в 

В ходе эксперимента установлено, что листья B. pendula были не чув-
ствительными ко всем исследуемым изолятам.  

Распространение бактериальной патологии древесных растений связы-
вают с насекомыми, акцентируя внимание на том, что среди патогенных бак-
терий древесных растений неизвестны виды, не связанные с насекомыми – 
векторами, осуществляющими экзогенный и эндогенный перенос бактерий [4, 
10]. В частности, исследованиями березовых насаждений в восточной лесо-
степи Украины обнаружено 16 видов стволовых насекомых из двух отрядов: 
перепончато- (Hymenoptera) и жесткокрылые (Coleoptera).  

В данном регионе здоровые и ослабленные деревья березы  повислой засе-
ляли рогохвосты (Tremex fuscicornis),  при  этом максимальная плотность поселе-
ний составляла 0,5 экз./дм

2
 [8]. Учет  плотности поселений рогохвостов   прово-

дили в соответствии с общепринятыми на Украине  методами учета стволовых 
вредителей леса [5]. Согласно данной методике на каждом из 10 деревьев раз-
личных категорий фитосанитарного состояния на высоте 1,3…1,5 м и площади 

Рис. 4. Искусственное заражение стволов березы повислой суспензией E. Nimipres-

suralis: а – заражение 09.10.2015 г.; б, в – учет 11.04.2016 г. (б – общий вид  поражения; 

в – после снятия коры) 
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примерно 5 дм
2
 (5×1 дм) подсчитывали количество летных отверстий и опреде-

ляли их среднее количество на 1 дм
2
. Как показали наши исследования, плот-

ность заселения стволов березы повислой значимо зависит от физиологическо-
го состояния растения и является четким диагностическим признаком глубины 
его патологии (рис. 5, табл. 2).  

 

Т а б л и ц а   2  

Плотность летных отверстий T. fuscicornis на стволах березы повислой  
разного физиологического состояния в очагах бактериальной водянки 

Государственное предприятие,  
лесничество, квартал, выдел,  

состав насаждения 

Среднее коли-
чество летных 

отверстий         
T. fuscicornis                 
на стволах  
B. pendula 

Состояние 
насаждения 

Уровень  
численности  
T. fuscicornis 

ГП «Емильчинское ЛХ», Королев-
ское лесничество, кв. 16, выд. 7–9, 

5Б4С1Олч+Е 
2,1 Ослабленное Повышенный 

ГП «Коростенское ЛХ», Беховское 
лесничество,  кв. 109, выд. 29 и 31, 

5Б4Ос1Е 
10,9 

Сильно 
ослабленное 

Опасно  
повышенный 

ГП «Белокоровицкое ЛХ», Зубко-
вицкое лесничество, кв. 63, выд.19, 

6Б2Олч2Ос+Е 
7,2 

Сильно 
ослабленное 

Опасно  
повышенный 

ГП «Словечанское ЛХ», Кованское 
лесничество,  кв. 41, выд. 18, 

6С4Б+Олч 
10,3 

Сильно 
ослабленное 

Опасно  
повышенный 

ГП «Олевское ЛХ», Сновидовицкое 
лесничество, кв. 33, выд. 42,  

6Б4С 
1,6 Ослабленное Повышенный 

ГП «Лугинское ЛХ», Липницкое 
лесничество,  кв. 61, выд. 20–24, 

10Б+Олч 
0,09 Здоровое 

Не превыша-
ет естествен-
ный уровень 

                     а                                                                            б 

Рис. 5. Летные отверстия T. fuscicornis на  стволе  березы  повислой:  а –  общий вид,  

б – после снятия коры 
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В зависимости от физиологического состояния плотность заселения  
B. pendula в исследуемом регионе варьирует от 0,09 до 10,9 летных отверстий   
на 1 дм

2
. Здоровые деревья и насаждения характеризуются практически нуле-

вой численностью T. fuscicornis  на стволах. К сильно ослабленным деревьям 
и насаждениям отнесены те, где наблюдалось свыше 7 летных отверстий на  
1 дм

2
, а береза находилась в состоянии отмирания. 
Косвенным признаком причастности насекомых, в первую очередь 

большого березового рогохвоста, к распространению бактериальной инфек-
ции, является тот факт, что во всех случаях проникновения T. fuscicornis во-
круг летных отверстий наблюдалась более темная окраска некротических зон. 
Несомненно, любое механическое повреждение ствола, в том числе и насеко-
мыми, в очаге поражения формирует клетки различного физиологического 
состояния – от здоровых до отмерших, что зависит от влияния на них разру-
шающего фактора. Периодические вспышки бактериальной водянки березы 
повислой связаны с различными нарушениями физиологических (метаболиче-
ских) процессов у растений и их непосредственным влиянием на аутомикро-
флору (нормальную микрофлору здорового растения), в том числе и на пато-
генную. Что касается насекомых, то их негативная роль в распространении 
бактериоза связана с внесением инокулюма (возбудителя) в ослабленные де-
ревья с образованием новых многочисленных очагов поражения извне. Это 
вторичный фактор патологии, который приводит к быстрой гибели B. pendula. 

Исследования в этом направлении продолжаются. В любом случае,  
о непосредственной роли насекомых в распространении бактериальной ин-
фекции (как вторичного фактора в инфекционной патологии) можно говорить 
в том случае, когда будет доказано ее наличие на поверхности или внутри 
насекомого. При этом речь может идти о биологическом или механическом 
(на покровах  тела или на ротовых органах) переносе инфекции.  

 

Заключение 
 

1. Установлено, что наиболее распространенным и вредоносным 
заболеванием березы повислой в Житомирском Полесье Украины является 
бакте-риальная водянка, формирующая стойкие очаги усыхания, особенно в 
бе-резовых насаждениях старших возрастных групп.  

2. Доказана экспериментально патогенность возбудителя бактериальной 
водянки – фитопатогенной бактерии E. nimipressuralis. 

3. Плотность заселения березы повислой большим березовым рого-
хвостом (T. fuscicornis) – возможным вторичным вектором распространения  
E. Nimipressuralis – является четким диагностическим показателем физио-
логического состояния и глубины патологии B. pendula:  чем больше летных 
отверстий T. fuscicornis на растениях, тем менее жизнеспособными они 
являются (на здоровых деревьях и в здоровых насаждениях летные отверстия 
нами не обнаружены). 
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European white birch (Betula pendula Roth.) in Zhytomyr Polesye of Ukraine forms highly 
productive both pure and mixed plantings with Scotch pine (Pinus sylvestris L.), oak (Quercus 
robur L.), and aspen (Populus tremulae L.). In recent years, we observe a massive drying of this 
valuable woody plant, associated with infectious, primarily bacterial, pathology. The paper 
presents the study results of bacterial dropsy ‒ a dangerous infectious birch disease, caused by 
phytopathogenic bacterium Enterobacter nimipressuralis. The process of European white birch 
dying off after its infection with bacterial dropsy occurs as a result of detachment of the cover 
parts with the formation of necrosis with a width of 10...20 cm and a length of 1 m or more. The 
pathogenicity of the causative agent of dropsy is proved in an experiment at the indicator plants 
and European white birch (shoots and leaves of B. pendula are not sensitive to the pathogen). 
Bacterial dropsy infestation with the formation of persistent foci of desiccation occurs more 
intensively in the birch plantations of older age groups. Together with E. nimipressuralis, other 
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types of bacteria are isolated from the lesions, as well as fungi, which are obviously concomitant 
myco- and microflora in the pathology of bacterial dropsy. We have made a reasoned assumption 
about the direct participation of Tremex fuscicornis in the dissemination of E. nimipressuralis. 
Depending on the physiological state, the population density of B. pendula in the region under 
study varies on average from 0.09 to 10.9 flying holes per 1 dm

2
. Healthy trees and plantings are 

characterized by a practically zero number of T. fuscicornis on trunks. We have distinguished the 
plants with more than 7 holes per 1 dm

2 
and with a birch-tree in a dying state as strongly 

weakened trees and plantations. 
 

Keywords: bacterial dropsy, phytopathogenic bacteria, Enterobacter nimipressuralis, symp-
tomatology, pathogenesis, Tremex fuscicornis, Betula pendula Roth., birch plantation, phy-
tosanitary condition. 
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Для условий малообъемных лесозаготовок форма лесосек напрямую связана с формой 

таксационных выделов, расположенных на территории лесного квартала. Непрямо-

угольная форма выделов, а следовательно, и осваиваемых лесосек, различие запасов 

назначенного в рубку древостоя и видов рубок являются характерными особенностя-

ми лесосечных работ при их комплексном ведении на нескольких смежных лесосеках 

в условиях поквартального освоения лесных участков. Нами предложена методика 

расчета среднего расстояния трелевки с территории выделенных делянок, отличаю-

щаяся возможностью ее использования на лесосеках различной конфигурации в усло-

виях неравномерности распределения запасов древесины по площади и разнообразия 

технологических схем разработки пасек, характеризующихся криволинейной формой 

магистральных и пасечных волоков. Методика предусматривает разбиение анализи-

руемых смежных лесосек на ряд простейших геометрических фигур, что позволяет 

максимально упростить расчеты и свести их к использованию методов дифференци-

ального и интегрального исчисления. Идея базируется на анализе грузовой работы 

при трелевке лесоматериалов с различных участков смежных лесосек к погрузочным 

площадкам. Получена универсальная математическая зависимость для определения 

грузовой работы по трелевке лесоматериалов с участков любой конфигурации в усло-

виях ветвистой структуры размещения на них пасечных и магистральных волоков. 

Материалы могут быть рекомендованы к использованию при обосновании технологи-

ческих элементов лесосек, созданных путем объединения нескольких таксационных 

выделов, в условиях поквартального освоения лесных участков. При внедрении полу-

ченных результатов в производство создаются условия для более эффективного раз-
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мещения погрузочных пунктов, прокладки трелевочных волоков, сокращаются затра-

ты на освоение лесосек и повышается производительность трелевочной техники. Раз-

работанная методика может быть использована для увеличения эффективности осво-

ения лесных участков и оптимизации лесозаготовительного процесса при непрямо-

угольной форме разрабатываемых лесосек. Полученные нами результаты прошли 

экспериментальную проверку в производственных условиях и рекомендуются к ис-

пользованию на предприятиях, заинтересованных в поквартальном освоении лесных 

участков. 

 

Ключевые слова: лесной квартал, лесозаготовка, трелевка, погрузочный пункт,  

методика расчета, лесосечные работы, запас леса, ветвистая структура трелевочных 

волоков. 

 

Введение 

 

Решением вопросов минимизации общей стоимости размещения лесо-

промышленных складов и развития лесной дорожной сети на территории лес-

ных участков занимались многие ученые [10–12]. Аналогичной и не менее 

важной задачей при выполнении операций трелевки лесоматериалов к погру-

зочным пунктам является  повышение достоверности расчета основных тех-

нологических параметров лесосек. 

Известно, что параметры и форма лесосек, выборочных рубок опреде-

ляются размерами и конфигурацией лесотаксационных выделов с их есте-

ственными границами, если при этом не превышена предельная площадь ле-

сосеки и не создана опасность ветровала или других отрицательных послед-

ствий [8]. При небольшой площади таких выделов формируемая лесосека  

может представлять собой объединенный выдел, включающий несколько 

участков. 

В связи с этим при обосновании технологических элементов лесосек 

необходимо учитывать непрямоугольность формы рассматриваемых участков 

на территории квартала. Одной из характеристик, зависящих от формы и рав-

номерности распределения запасов древесины на территории осваиваемых 

объединенных выделов, является среднее расстояние трелевки, играющее 

значительную роль в обосновании производительности и выборе технологии 

работ в лесу. 

Вопросы нахождения оптимального расстояния между погрузочными 

пунктами и связанные с этим методики нахождения среднего расстояния тре-

левки древесины на участках прямоугольной формы изложены в работах [3, 9] 

и др. 

В работе [1] рассмотрена методика расчета среднего расстояния трелев-

ки и производительности для трехлинейной аэростатно-канатной транспорт-

ной системы на труднодоступных лесных участках треугольной формы. Ме-

тодика расчета среднего расстояния трелевки лесоматериалов с учетом не-

эксплуатационных площадей предложена авторами работы [2], методика опи-
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сания криволинейных границ выделов, позволяющая определять технологи-

ческие параметры лесосек с использованием ГИС, в работе [5]. 

Анализируя вышеперечисленные исследования, можно сделать вывод, 

что в настоящее время известны методики определения среднего расстояния 

трелевки и размещения погрузочных пунктов для делянок прямоугольной и 

непрямоугольной формы. Однако они не учитывают различий вырубаемых 

запасов, видов рубок на выделах, входящих в состав объединенного выдела 

[6, 13, 14], возможности непрямолинейного расположения волоков [4, 7] при 

сочетании различных технологических схем, характерных для реальной прак-

тики. Таким образом, для площадей, характеризующихся различием запасов 

древесины на участках объединенных таксационных выделов с ветвистой и 

непрямолинейной структурой пасечных и магистральных волоков, эти мето-

дики требуют уточнения. 

Объекты и методы исследования 

Представленная в статье методика предусматривает разбиение анализи-

руемых смежных лесосек на ряд простейших геометрических фигур, что поз-

воляет максимально упростить расчеты и свести их к использованию методов 

дифференциального и интегрального исчисления. 

Для определения среднего расстояния трелевки при комплексном осво-

ении нескольких таксационных выделов рассмотрим лесосеку (рис. 1), распо-

ложенную на территории лесного 

квартала, ограниченного поквар-

тальными просеками 1, примыка-

ющую к непрямолинейной лесо-

возной дороге 3 и состоящую из 

двух выделов непрямоугольной 

формы. Каждый из выделов, вхо-

дящих в состав лесосеки, характе-

ризуется различными запасами 

древесины. По абрису лесосеки с 

указанным положением погрузоч-

ного пункта 5 можно определить 

все геометрические параметры 

осваиваемого лесного участка. На 

разных участках рассматриваемой 

лесосеки предусмотрены различ-

ные варианты прокладки пасечных 

волоков 4. При выполнении работ 

на лесосеке использована техноло-

гия с валкой деревьев 2 вершиной 

на волок. 

Рис. 1. Технологическая схема освоения 

лесного квартала к обоснованию методики 

определения среднего расстояния трелевки 

лесоматериалов на объединенных выделах 

            непрямоугольной формы 
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При трансформации формы лесных участков, характеризующихся, по-

мимо формы, показателями, описывающими технологическую схему освое-

ния лесосеки с указанной на ней сетью пасечных и магистральных волоков, 

разработаны практические рекомендации, позволяющие выполнять рацио-

нальное разделение территории лесосеки на ряд геометрических фигур: 

проведение секущих прямых осуществляется из точек, соответствую-

щих резким переломам контура исходной геометрической формы каждого из 

входящих в состав лесосеки таксационных выделов; точек, характеризующих 

местоположение погрузочных пунктов; точек, соответствующих резким изги-

бам на участках лесовозной дороги; 

деление территории лесосеки на геометрические фигуры производится 

секущими прямыми линиями, параллельными направлению ближайших к ним 

пасечных волоков; 

конечной точкой каждой секущей прямой является ближайшая точка ее 

пересечения с участком прямой, характеризующей направление магистраль-

ного (пасечного) волока или границы соответствующей ему пасеки; 

прямые, ограничивающие исходную геометрическую фигуру, прове-

денные секущие прямые и прямые, соединяющие конечные их точки, ограни-

чивают собой формы новых геометрических фигур. 

Использование предложенных рекомендаций позволяет разделить пред-

ставленную ранее лесосеку сложной конфигурации на девять простейших 

геометрических фигур: фигуры 1, 2, 4, 6–9 – примыкают к лесовозной дороге,  

3, 5 – удалены от нее; фигуры 1, 2 –  расположены по левую стороны от по-

грузочного пункта, 3–9 – по правую; фигуры 1–7, 9 –  имеют форму трапеции, 

8 – треугольника (рис. 2). 

 
Рис. 2. Вариант деления территории лесосеки на простейшие  

геометрические фигуры 
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Каждая фигура имеет собственные размерные характеристики: 

   расстояние от ближнего к погрузочному пункту угла фигуры до 

ближайшего участка лесовозной дороги или магистрального волока в направ-

лении, к которому осуществляется трелевка лесоматериалов; 

   расстояние от ближней по отношению к погрузочному пункту точ-

ки, лежащей на дальней от погрузочного пункта стороне фигуры, параллель-

ной направлению трелевки древесины по фигуре, до ближайшего участка ле-

совозной дороги или магистрального волока в направлении, к которому осу-

ществляется трелевка лесоматериалов; 

   длина ближней к погрузочному пункту стороны фигуры, параллель-

ной направлению трелевки древесины по ней; 

   длина удаленной от погрузочного пункта стороны фигуры, парал-

лельной направлению трелевки древесины по ней; 

   длина проекции фигуры на плоскость, перпендикулярную располо-

женным на ее территории пасечным волокам; 

   расстояние от погрузочного пункта до ближнего к нему угла фигу-

ры за вычетом характеризующего ее показателя  . 

Рассмотрим фигуру 3, имеющую форму трапеции и находящуюся на 

расстоянии от магистрального волока (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема для определения среднего расстояния трелевки  

на участках различной конфигурации 
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Подобная форма и размещение представляют общий случай расположе-

ния выделов в составе объединенного выдела. Участки другой геометриче-

ской формы или же примыкающие к магистральному волоку являются част-

ными случаями решения задачи. 

Для определения среднего расстояния трелевки выделим в трапеции 

элементарную площадку   . Площадь вертикальной элементарной площадки 

   (       )    
Из рис. 3 видно, что 

    
  
 
 
  
 
     

  
 
 
  
 
    

  
 
     

  
 
   

С учетом представленных выше уравнений получим: 

   (  
  
 
  

  
 
 )   (  (     )

 

 
)    (  (   )

 

 
)    

Расстояние трелевки с элементарной площадки можно определить по 

следующей формуле: 

 э  
(       )

 
   

     

        
          

Как видно из рис. 3,  

     
      

 
 
      

 
      

      

 
 
      

 
  

Следовательно, 

   
   

 
    

   

 
  

Подставим полученные закономерности в предложенную ранее форму-

лу для расчета расстояния трелевки с элементарной площадки: 

 э   э
м   э

п  
где  э

м – расстояние трелевки с элементарной площадки по магистральным 

              волокам, м:  

 э
м    

    (    )

   (    )     (    )
  

           – острый угол между пасечными волоками, отходящими от фигуры, и 

                стороной фигуры, пересекающей их в направлении, противополож- 

              ном направлению трелевки лесоматериалов;  

           – острый угол между пасечными волоками фигуры и стороной фигуры, 

              пересекающей их в направлении трелевки лесоматериалов, ...;  

           – острый угол между пасечными волоками, отходящими от фигуры,  

                и магистральным волоком (лесовозной дорогой), пересекающим их в  

                направлении трелевки лесоматериалов;    
          э

п – расстояние трелевки с элементарной площадки по пасечным воло- 

              кам, м: 

 э
п  

(  (   )
 
 
)

 
   

 

 
(   )  
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Тогда 

 э  
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Грузовая работа (  , м
3 м), затрачиваемая на трелевку лесоматериалов с 

фигуры к лесопогрузочному пункту, составит: 

по пасечным волокам 
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по магистральным волокам 
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где    – средний вырубаемый запас на фигуре, м
3
; 
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Результаты исследования и их обсуждение 

 

В результате исследования установлено, что общая грузовая работа, за-

трачиваемая на трелевку лесоматериалов с любого участка, представленного в 

виде правильной геометрической фигуры, к погрузочному пункту, составит 
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При a = d и c = e трапеция приобретает форму прямоугольника, при  

с = 0 или е = 0 – треугольника. Если показатели    ,          и     то 

появляется возможность проанализировать фигуры, примыкающие к маги-
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стральному волоку (лесовозной дороге). Примерами могут служить представ-

ленные на расчетной схеме (рис. 3) фигуры 5 и 6, среднее расстояние трелевки 

на которых может быть рассчитано без каких-либо преобразований приведен-

ной зависимости. 

При  ,  ,  , отличных от 0, появляется возможность анализа делянок с 

резким изменением направления трелевочных волоков.  

Если конфигурация делянки имеет сложную форму или состоит из не-

скольких выделов различной формы и размеров, на территории которых про-

водятся различные виды рубок, то среднее расстояние трелевки может быть 

определено по следующей  формуле [3]: 

 ср  

∑   
 

   

  
  

где  у  – количество фигур различной конфигурации, тяготеющих к одному 

                погрузочному пункту,      ; 

          – общий вырубаемый запас на делянке,   . 

Заключение 

Представленные в статье результаты прошли экспериментальную про-

верку в производственных условиях и рекомендуются к использованию на 

предприятиях, осуществляющих поквартальное освоение лесных участков, 

при обосновании технологических элементов лесосек, созданных путем объ-

единения нескольких таксационных выделов.  

Внедрение полученных результатов в производство создает условия 

для эффективного размещения погрузочных пунктов, прокладки трелевочных 

волоков, сокращения затрат на освоение лесосек и повышения производи-

тельности трелевочной техники. 
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For the conditions of small-volume logging, the form of cutting areas is directly related to 

the form of stratums located in the forest compartment. The nonrectangular shape of 

stratums, and, consequently, of cutting areas, the difference of timber volume and types of 

felling are the characteristic features of logging activities of integrated management in 

several adjacent cutting areas under conditions of compartment reclamation of forest sites. 

The article presents the calculation methods of the average skidding distance from the 

territory of the selected plots. The technique can be used at logging sites of different 

configurations in conditions of uneven distribution of timber volumes on the logging sites 

and variety of skidding patterns, characterized by a curved shape of the main and secondary 

logways. The method provides the subdivision of analyzed adjacent felling areas into a 

number of the simplest geometric figures. This approach allows simplifying calculations and 

reducing them to the use of methods of differential and integral calculation. The idea is 

based on the analysis of cargo operations when timber skidding from the different parts of 

adjacent cutting areas to loading points. We have obtained the universal mathematical 

dependence for the definition of skid logging cargo operations from the areas of any 

configuration in conditions of branched structure of skid roads. Data of this article can be 

recommended for substantiating the technological elements of cutting areas created by 

combining of several stratums under conditions of compartment reclamation of forest sites. 

When introducing the results of this publication into production, the conditions for a more 

efficient distribution of loading points and skidding trails can be created; costs for cutting 

areas reclamation can be reduced and performance of skidding equipment can be increased. 

The developed technique can be used to increase the efficiency of reclamation of forest 

areas and optimization of logging process when developing cutting areas of the 

nonrectangular shape. The presented results are experimentally verified in a production 

environment and are recommended for the use in enterprises interested in a compartment 

reclamation of forest sites. 

 

Keywords: forest compartment, logging, skidding, loading point, calculation methods, 

cutting area work, standing volume, branched structure of skidding trail. 
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Обоснование энергетических и динамических параметров агрегата для понижения 
пней является важным вопросом при выполнении лесовосстановительных работ. 
Также актуально определение оптимальных конструктивных параметров фрезерного 
рабочего органа агрегата и режимов его работы. Цели данных теоретических исследо-
ваний – обоснование возможностей преодоления перегрузок при встрече рабочего 
органа с пнем за счет кинетической энергии вращающихся масс двигателя, трансмис-
сии и фрезы; определение оптимальных энергетических и динамических параметров 
агрегата; теоретический анализ процесса дробления пня фрезерным рабочим органом, 
позволяющий в дальнейшем решить задачу оптимизации конструктивных и геомет-
рических параметров рабочего органа, а также режимов его работы по критерию ми-
нимума энергоемкости. Программа исследований предусматривала изучение возмож-
ности преодоления перегрузок посредством подбора оптимальных значений частоты 
вращения рабочего органа, мощности двигателя, момента инерции агрегата, скорости 
его движения по критерию допустимого коэффициента загрузки двигателя трактора, 
рациональных по критерию минимума энергоемкости режимов резания и углов уста-
новки резцов. Исследования проводили теоретически на основании созданных авто-
рами компьютерных программ Dina 2 и Freza_n, что позволило обосновать параметры 
агрегата и его рабочего органа на стадии проектирования. На основании полученных 
результатов возможно обосновать выбор базового трактора, конструкцию и компо-
новку тракторного лесохозяйственного агрегата для понижения пней с рабочим орга-
ном в виде фрезы фронтальной навески и определить мощностные и динамические 
параметры такого агрегата, что позволит увеличить производительность труда и сни-
зить утомляемость оператора.  
 
Ключевые слова: понижение пней, динамические параметры, резание, отбрасывание 
продуктов резания, оптимизация.  
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Введение 

Агрегат для срезания пней представляет собой навесной механизм, 
компонуемый с гусеничным трелевочным трактором, оборудованным систе-
мой отбора мощности и  передней навеской. Особенность агрегата рассматри-
ваемой конструкции заключается в выполнении технологического процесса 
срезания пней в режиме непрерывного движения, оптимизации энергетиче-
ских и динамических параметров и наличии гидравлического привода его ра-
бочего органа.  

Цели исследования: 
обоснование возможностей преодоления перегрузок при встрече рабо-

чего органа с пнем за счет кинетической энергии вращающихся масс двигате-
ля, трансмиссии и фрезы;  

определение оптимальных энергетических и динамических параметров 
агрегата; 

теоретический анализ процесса резания пня фрезерным рабочим орга-
ном и отбрасывания продуктов резания, позволяющий в дальнейшем решить 
задачу оптимизации конструктивных и геометрических параметров рабочего 
органа, а также режимов работы по критерию минимума энергоемкости.  

При этом необходимо: 
произвести расчет динамической системы лесохозяйственного агрегата 

с активным рабочим органом при детерминированных законах возмущающих 
сил и определить оптимальные энергетические и динамические параметры 
агрегата по критерию минимума энергоемкости; 

рассчитать режимы срезания пней и конструкцию рабочего органа.  

Материалы и методы исследования 

Наиболее эффективным устройством для удаления надземной части 
пней является машина МУП-4. Однако существующая технология срезания 
пней с ее помощью на базе трактора ТДТ-55А (ЛХТ-100С) и разработанное 
под нее орудие имеют существенный недостаток, заключающийся в том, что 
трансмиссия привода рабочего органа конструктивно сложна. Главный недо-
статок МУП-4 – цикличность работы, что не только требует осуществления 
большого количества операций по управлению, но и снижает производитель-
ность труда. 

Наиболее перспективной является фреза с гидростатическим приводом 
рабочего органа и обоснованными по моменту инерции параметрами, режи-
мами резания и геометрией резцов [2, 8].  

Технология использования нового агрегата не предполагает остановку 
перед каждым пнем для его срезания, что значительно увеличивает площадь 
обработки и количество срезаемых пней, а значит, снижает стоимость обра-
ботки 1 га площади. Орудие работает следующим образом. Трактор движется 
на рабочей скорости, оператор по ходу движения направляет стрелу на пень. 
Мощность двигателя, гидравлический привод рабочего органа, запас кинети-
ческой энергии вращающихся масс и телескопическая подпружиненная стре-
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ла обеспечивают безостановочное дробление пня. Крутящий момент от дей-
ствия сил инерции вращающихся и поступательно движущихся масс агрегата 
способствует преодолению временно возросшего момента сопротивления. 

Динамическая система рассматриваемого лесохозяйственного агрегата 

при исследовании ее взаимодействия с разрабатываемой средой приводится к 

жесткой одномассовой линейной динамической системе, которая описывается 

дифференциальным уравнением второго порядка с постоянными коэф-

фициентами, что позволяет рассматривать ее в виде линейной модели. Расчет 

переходного процесса агрегата подробно рассмотрен в работах  [3, 5]. Для его 

выполнения автором была разработана компьютерная программа Dina 2 [6]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Оптимизацию энергетических и динамических параметров 

лесохозяйственного агрегата проводят в следующей последовательности. На 

основании математической модели одномассовой динамической системы 

агрегата при детерминированных внешних воздействиях и значениях 

констант моторно-трансмиссионной установки агрегата в программе Dina 2 

рассчитывают таблицы средних значений динамической реакции агрегата на 

вынужденные перегрузки (Kср.опт), определяют оптимально допустимое 

снижение угловой скорости коленчатого вала (Δωопт, с
–1

) и время эффективной 

отдачи кинетический энергии инерционными массами агрегата (tопт, с).  

Вероятные значения длительности участков перегрузки (п, с), коэффициентов 

динамичности (Kд.ср) при выполнении технологического процесса принимают 

по времени прорезания пня на первой передаче с учетом сжатия стрелы на 

длину хода. 

По результатам расчетов определяют: 

степень соответствия динамических параметров агрегата динамике 

внешних условий (Kс) и оптимальную степень загрузки двигателя (Kз.опт);  

оптимальную скорость движения при выполнении технологического 

процесса (Vопт, м/с); 

требуемую мощность двигателя (Nе.р, кВт); 

оптимальный момент инерции (Jопт, кг∙м
2
) агрегата, приведенный к ко-

ленчатому валу двигателя энергетического средства. 

Варьируемыми параметрами при расчетах могут быть моменты 

инерции, мощности двигателей, скорости движения. Их оптимальное сочета-

ние достигается по критериям минимизации энергетических параметров агре-

гата при выполнении технологического процесса в заданных условиях с мак-

симальной производительностью, что улучшает его технико-эксплуатацион-

ные параметры. 

Средние значения динамической реакции полностью отражают работу 

сил инерции при снижении угловой скорости вала двигателя. Расчет 

переходного процесса агрегата выполняют на основании следующих 

исходных данных: угловой скорости (ωр) коленчатого вала и крутящего 
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момента (Ме.р) при номинальной мощности двигателя; снижения угловой 

скорости (Δω), допустимой для данного двигателя; допустимого снижения 

угловой скорости (м)
*
; приведенного к валу двигателя момента инерции 

агрегата (J); коэффициента приспособляемости (Kп); интервала снижения 

угловой скорости (t); длительности анализируемого периода (). 

Входные данные программы Dina 2 представлены в табл. 1. 
Таблица 1 

Данные, вводимые в программу Dina 2 

Исходные данные 
Значения для расчета 

в алгоритме по программе 

р omp= 230,27 

Ме.р Me= 421,72 

 dom= 62,83 

ЈΣ Jsigma= 4,55 

Kп Kп= 1,12 

 dtau= 0,50 

 max taumax= 10,00 

dt dt= 0,50 

Kд.ср.макс Kdsrm= 2,40 

 

График зависимости снижения угловой скорости коленчатого вала дви-

гателя от длительности перегрузки показан на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Зависимость    для трактора ТЛТ-100С 

   с двигателем Deutz BF4M 1013EC на первой передаче 

                                                           
*
Принимается угловая скорость при максимальном значении крутящего момента.  
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Касательная к кривой отсекает на оси абсцисс оптимальное значение 
длительности перегрузки tопт, которую может преодолевать агрегат с данными 
параметрами [3].  

Для рассматриваемого агрегата на базе трактора ТЛТ-100С получаем 
степень соответствия динамических параметров агрегата динамике внешних 
условий  Kс = 0,94. Целесообразная (оптимальная) степень загрузки двигателя 
Kз.опт = 0,9. Оптимальная скорость движения агрегата Vопт = 0,79 м/с. Рацио-
нальная мощность двигателя Nе.р = 88,5 кВт. Приведенный к коленчатому валу 
двигателя момент инерции агрегата Jопт = 3,56 кг∙м

2
. 

В стоимостном выражении изменение момента инерции вращающихся 
масс дешевле, чем применение трактора с двигателем повышенной мощности. 
Вариантом увеличения момента инерции вращающихся масс для изменения 
динамических параметров агрегата в условиях эксплуатации, вызывающих 
неустановившийся режим работы двигателя трактора, может быть установка 
дополнительного груза на фрезу орудия [3]. 

Для расчета режимов резания пней основные параметры орудия взяты 
из теоретических исследований, а также из соответствующих рекомендаций, 
полученных экспериментальным путем при исследовании взятого за образец 
орудия МУП-4. Скорость резания пней фрезерным  рабочим органом принята 
20 м/с на основании [1, 2, 8]. 

Для проектируемого рабочего органа агрегата производится поиск пу-
тей снижения энергоемкости процесса. Основные параметры рабочего органа 
заданы в качестве исходных к проекту и приведены ниже. 

Ширина основания ротора ………………………………………1,15…1,20 м 
Максимальный диаметр срезаемого пня ………………………….1,0…1,2 м 
Угол заточки резцов: 

 

  подрезных ………………………………………………………………….56° 
  скалывающих ………………………………………………………….…...45°

 

Угол установки ножей от вертикальной плоскости ……………….……..15° 
Рабочая скорость трактора (Vдв)…………………………………….….0,8 м/с 
Скорость резания (Vрез) ………………………………………………….20 м/с 

Пень представляет собой волокнистую среду, для  расчетов резания ко-
торой могут быть использованы математические зависимости, основывающи-
еся на законах теории упругости и пластичности и на теоретических предпо-
сылках С.Н. Орловского и А.И. Карнаухова [3, 4]. Их применение позволило 
на основе физико-математической модели разработать методику и получить 
уравнения для определения аналитическим методом энергоемкости резания и 
метания древесных включений рабочим органом агрегата.  

Затраты мощности на процесс поперечного фрезерования пней (N, кВт) 
можно представить в виде суммы затрат мощности на резание пней (Nрез) и 
отбрасывание древесной щепы (Nотб) [2, 3]:

 N = Nрез + Nотб . 
Для рассматриваемой фрезы толщина срезаемой стружки [2, 3]

  дв ф

ср

рез

6,28 ,
 

V R

V z
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где Rф – радиус фрезы, м;    
         z – число ножей фрезы, шт.  

Для скоростей движения (0,8 и 1,5  м/с) и  резания (20, 30 и 40 м/с) при 

количестве ножей на барабане фрезы 44 шт. толщина срезаемой стружки  

δср = 1,7…6,8 мм, для принятых скоростей движения и резания (соответствен-

но 0,8 и 20 м/с)  δср = 3,4 мм.   

Энергию, расходуемую на резание пней (Еп, Дж/м
3
),

 
определим по 

выражению [4]:

  

п рез

дв ф

9,55
78 0,9 10 ,

z
Е V

V R

  
     

  
  

 

где  – степень пнистости, принимается равной 100 %. 

Затраты мощности на срезание пня 

N = Еп П, 

где П – производительность, м/с
3
.  

Удельную работу на сообщение кинетической энергии отбрасываемой 

древесной щепе (еотб, Дж/м
3
) рассчитаем по выражению [6]:  

2

рез отб

отб ,
2

V
e

 
  

где    γ – удельный вес щепы, γ = 8000 Н/м; 

    отб  – коэффициент полезного действия (КПД) отбрасывания щепы. 

Расчет затрат мощности на выполнение технологического процесса в 

зависимости от скоростей резания и движения, а также геометрических пара-

метров резцов и рабочего органа произведен в программе Freza_n [7].  

В табл. 2 представлен фрагмент результатов расчетов затрат мощности на 

дробление пня Npn и отбрасывание продуктов резания фрезой Notb по про-

грамме Freza_n в зависимости от скоростей резания Vp и движения Vd, углов 

установки резцов относительно плоскостей вращения α и резания β фрезы. 
Таблица 2  

Результаты исследования затрат мощности на дробление пня 

и отбрасывание продуктов резания фрезой в зависимости 

от скоростей резания и движения, углов установки резцов и резания 

Vp Vd α β  Npn  Notb  

м/с ...º кВт 

20 0,8 15 30 57 071,40 12 465,47 

20 0,8 15 40 57 071,40 12 465,47 

20 0,8 15 50 57 071,40 12 465,47 

20 0,8 20 30 57 071,40 12 465,47 

20 0,8 20 40 57 071,40 12 465,47 

20 0,8 20 50 57 071,40 12 465,47 

20 0,8 30 30 57 071,40 12 465,47 

20 0,8 30 40 57 071,40 12 465,47 

20 0,8 30 50 57 071,40 12 465,47 

20 1,6 15 30 57 266,32 24 930,93 
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Как следует из полученных данных, на энергоемкость процесса основ-

ное влияние оказывают скорости резания и подачи (движения), углы заостре-

ния резцов и их наклона к плоскости резания на затраты мощности практиче-

ски не влияют. Зависимость затрат мощности от скоростей резания и движе-

ния приведена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Влияние скоростей резания (а) и движения (б) на затраты мощности на 
дробление пня и отбрасывание продуктов резания: а – при Vдв = 0,8 м/с; 
                                                   б – при Vрез = 20 м/с 

 

Затраты мощности на дробление пня находятся в прямой зависимости от 

скорости резания, в меньшей степени – от скорости движения. Кинетическая 

энергия, сообщенная отбрасываемым продуктам резания, с повышением 

скорости движения увеличивается незначительно, но находится в прямой 

зависимости от скорости резания.  

Из приведенных на рис. 2, а графиков следует, что при изменении скорости 

резания от 20 до 30 м/с энергозатраты возрастают на 149 %, от 30 до 40 м/с – на 

133 %. В то же время изменение скорости движения в пределах 0,8…2,0 м/с при 

скорости резания 20 м/с (рис. 2, б)  вызывает увеличение затрат мощности на со-

общение кинетической энергии отбрасываемым продуктам резания на 250 %.  

На рис. 3 представлена диаграмма баланса мощности предлагаемого 

нами агрегата. 

 

Рис. 3. Диаграмма баланса затрат 
мощности на срезание пней по 
элементам технологического про-
цесса: Nфр – на привод фрезы;  
Nп – на передвижение агрегата; 
Nтр – на потери в трансмиссии;  
Nv  – на буксование и повороты; 
Ni  – на преодоление сил инерции 
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Коэффициент загрузки по мощности двигателя трактора для агрегата в 

составе ТЛТ-100С с разрабатываемым орудием составит 0,92. 

 

Заключение 

 

Комплекс созданных в процессе исследования программных средств 

позволил оценить степень соответствия динамических параметров лесохозяй-

ственного агрегата динамике сил сопротивления; наметить пути совершен-

ствования его конструкции в направлении повышения КПД и производитель-

ности; оптимизировать конструктивные и геометрические параметры актив-

ных рабочих органов, а также режимы резания разрабатываемой среды в про-

цессе  проектирования. 

Динамические показатели агрегата для понижения пней нуждаются в 

улучшении за счет выбора оптимальных значений скорости, мощности двига-

теля и момента инерции вращающихся масс.  

Повышение эффективности использования агрегата для понижения 

пней возможно за счет оптимизации его энергетических и динамических па-

раметров в соответствии с динамикой сил сопротивления, выбором рацио-

нальных режимов резания и геометрии резцов.  

Применение энергетических средств с оптимизированными к условиям 

работы параметрами позволит повысить КПД и производительность агрега-

тов, обеспечить рациональный коэффициент загрузки двигателей, сократить 

затраты энергии на выполнение лесохозяйственных работ. 
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Substantiation of energy and dynamic parameters of a stump lowering device during the 

reforestation process is a priority. Calculation of optimum design parameters of a milling 

working member of the unit and its operating modes is also important. The goal of 

theoretical research is to justify the possibilities of overloads overcoming when the working 

member meets a stump due to the kinetic energy of rotating masses of the engine, 

transmission and cutter; determination of optimal energy and dynamic parameters of the 

unit; theoretical analysis of the stump crushing process by a milling working member that 

allows solving the problem of optimizing the design and geometric parameters of the 

working member, its operating modes by the minimum criterion of the energy intensity. The 

research program provides the study of the possibility of overload overcoming by selecting 

the optimum values of the rotational speed of the working member, engine power, inertia 

moment of the unit, speed of its movement according to the criterion of the permissible load 

factor of the tractor engine. Also we have studied the rational cutting conditions and the 

angles of cutters setting by the criterion of minimum energy intensity. The research is 

carried out theoretically on the basis of the computer programs Dina 2 and Freza_n created 

by the authors, which allow us to substantiate the parameters of the unit and its working 

body at the design stage. On the basis of the obtained results we can substantiate the design 

and structure of the tractor forestry unit for stump lowering with a working member in the 

                                                           
For citation: Orlovskiy S.N., Karnaukhov A.I. Calculation Methodology of Energy and Dy-

namic Parameters of the Stump Lowering Device
 
and Cutting Conditions of Its Working 

Member. Lesnoy zhurnal [Forestry journal], 2017, no. 4, pp. 106–115. DOI: 10.17238/ 

issn0536-1036.2017.4.106 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

115 

form of a front-mounted milling cutter and determine its power and dynamic parameters. 

This will increase the labor productivity and reduce operator’s fatigue. 

 

Keywords: stump lowering, dynamic parameter, cutting, throwing the cutting product off, 

optimization.  
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Древесная биомасса является природным ресурсом многоцелевого назначения. Наи-

более востребованы в качестве твердого биотоплива древесные гранулы и брикеты, 

изготавливаемые из отходов переработки древесины и  характеризующиеся высокой 

энергоемкостью. Теплота сгорания является нормированным показателем качества 

топлива и основным критерием оценки его энергоэффективности. В работе представ-

лены результаты испытаний 57 различных образцов древесного топлива из хвойных и 

лиственных пород из всех шести областей Беларуси и Калининградской области Рос-

сии, в том числе 18 образцов гранул и 13 брикетов. Для образцов определены 

влажность, зольность (при температуре 800 °С) и теплота сгорания, измеренная в 

бомбовых изопериболических калориметрах. Экспериментальные значения высшей 

теплоты сгорания в пересчете на абсолютно сухое состояние составили, МДж/кг: 

19,4…21,2 – для древесины c естественным содержанием коры; 18,9…23,6 – для коры 

(в том числе для коры березы – 23,6); 20,8±0,5 – для хвойных пород (в том числе для 

сосны – 20,9±0,3); 20,0±0,7 – для лиственных пород (в том числе для ольхи и осины – 

19,9±1,0). Анализ литературных и экспериментальных данных позволяет реко-

мендовать к использованию значения высшей теплоты сгорания, МДж/кг: для древес-

ного топлива неустановленного происхождения – 19,8 (с погрешностью ±10,0 % и 

вероятностью 95 %); для топлив из лиственных и хвойных пород – соответственно 

19,6 и 20,5 (с погрешностью ±5,0 %). Наиболее оправдано использование рекомендо-

ванных значений для оценки энергоэффективности необлагороженных видов древес-

ного топлива (дрова, щепа) с содержанием воды 30 % и более. Погрешность такой 

оценки для топлива в рабочем состоянии по сравнению с погрешностью рекомендо-

ванных значений на абсолютно сухое состояние пропорционально снижается с увели-

                                                           
Для цитирования: Максимук Ю.В., Пономарев Д.А., Курсевич В.Н., Фесько В.В. Теп-

лота сгорания древесного топлива
 
// Лесн. журн. 2017. № 4. С. 116–129. (Изв. высш. 

учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.4.116 
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чением содержания воды в топливе. Максимальная погрешность экспериментального 

определения теплоты сгорания древесного топлива составляет ±1,5 % при вероятно-

сти 95 %. Целесообразность применения расчетных процедур для оценки теплоты 

сгорания по составу (элементному, компонентному и т. д.) определяется расхождени-

ем между расчетными и экспериментальными значениями, величина которого для 
древесного топлива не должна превышать 2,5 % при вероятности 90 %.  

Ключевые слова: высшая теплота сгорания, древесное топливо, оценка энергоэффек-
тивности, древесные гранулы и брикеты, необлагороженные виды топлива.  

Введение 

 

Возобновление в XXI в. широкого применения древесной биомассы в 
качестве топлива связано с ужесточением требований к охране окружающей 

среды, комплексным использованием региональных топливных ресурсов и 
развитием новых технологий их переработки. Повсеместное распространение 

получили новые технологичные виды древесного топлива (гранулы и брикеты 
из отходов переработки древесины), которые имеют высокую плотность 

(800…1200 кг/м
3
), низкую влажность (не более 10 %) и, как следствие, высо-

кую низшую удельную теплоту сгорания (НТС) в рабочем состоянии (при-

мерно 17,5 МДж/кг (или МДж/м
3
)). Теплота сгорания является основным по-

казателем качества котельного топлива. Знание этого параметра также необ-

ходимо для расчета пожароопасных характеристик древесины [1] и моделиро-
вания пожаров [34]. 

Приоритетное использование в СССР высокоэнергетических топлив 
привело к резкому снижению научных исследований, посвященных изучению 

теплоты сгорания твердых биотоплив. Монографии, затрагивающие эту тему 
[2, 5, 10] базируются на значениях, приведенных в [6, 9]. Поэтому представля-

ется актуальным проведение сравнительного анализа результатов новых ис-
следований теплоты сгорания древесных топлив. Наличие в литературе несо-

гласующихся значений при недостатке достоверных и научно обоснованных 

данных четко обозначено в работе [13].  
Цель данной работы – экспериментальное определение и проверка ли-

тературных данных по высшей теплоте сгорания (ВТС) различных видов дре-
весной биомассы и древесного топлива для разработки рекомендаций по ис-

пользованию достоверных значений ВТС.  

Объекты и методы исследования 

В качестве исходных образцов использовали пробы, отобранные из 
промышленных партий древесного топлива. Для измерений готовили анали-

тические пробы с размерами частиц не более 1 мм. Перед измельчением 
влажные пробы (щепа, дрова) подсушивали до воздушно-сухого состояния. 

Для аналитических проб зольность (А) и ВТС измеряли параллельно с изме-
рениями влажности (W).  
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Влажность определяли путем высушивания до постоянной массы 
навески 1,0…2,0 г при температуре 105 °С в открытых алюминиевых бюксах 

вместимостью 100 мл. Перед извлечением из сушильного шкафа горячие 
бюксы плотно закрывали крышками, помещали в эксикатор с хлористым 

кальцием и через 15 мин взвешивали. Перед взвешиванием бюксы открывали 

на несколько секунд. 
Зольность определяли путем прокаливания в фарфоровых тиглях при 

температуре 800 °С в течение 60 мин предварительно обугленной навески 
массой около 1 г. Горячие тигли после извлечения из печи выдерживали на 

воздухе в течение 5 мин, затем помещали в эксикатор без осушителя и взве-
шивали через 15 мин. 

При определении влажности использовали сушильные шкафы SNOL 
24/200 и Binder FD 53, зольности – муфельную печь МИМП-3П. Точность 

поддержания температур в рабочих камерах испытательного оборудования 
составляла ±2 

o
C. Выполняли по три параллельных определения, при этом по-

вторяемость (сходимость) результатов не превышала 0,2 %. 
Высшую теплоту сгорания при постоянном объеме аналитических проб 

топлива (ВТС
а
) определяли c иcпользованием двух бомбовых изоперибо-

лических калориметров с водяной оболочкой: В-08 МА [4] и БИК 100 [8]. Ка-

либровку калориметров осуществляли по стандартному образцу бензойной 
кислоты марки K-3 (ГСО 5504–90). Образцы массой 1,0…1,2 г сжигали в виде 

спрессованных на воздухе таблеток в жаропрочных тиглях из нержавеющей 

стали. В качестве запала использовали медную проволоку диаметром 0,5 мм. 
Расчет ВТС

а
 проводили в соответствии с ГОСТ 147–2013. Средняя сходимость 

результатов измерений – 45 кДж/кг, максимальная – 150 кДж/кг. Содержание 
серы в исследованных образцах не превышало 0,10 % (в среднем 0,04 %).  

Значения, полученные для аналитических проб (а), были пересчитаны 
на другие состояния: абсолютно сухое (d) – ВТС

d
 и A

d
, абсолютно сухое обез-

золенное (daf) – ВТС
daf

.  

Результаты исследования и их обсуждение 

В работах по определению теплот сгорания древесной биомассы данные 
ранжируют по породам деревьев, частям дерева и регионам (странам). 

Например, для Республики Коми (Россия) [18], Канады [37], Саудовской Ара-
вии (акации) [31], Узбекистана [30], Индии [29], юго-востока Нигерии [23], 

Южной Африки [22], Южного Китая (сосна) [40], Японии [15] и т. д. Геогра-
фический регион, скорость роста и возраcт дерева не оказывают значительно-

го влияния на теплоту сгорания [27]. Тем не менее, по данным [31], макси-
мальное различие в значениях теплоты сгорания для одного вида по регионам 

составляет 0,70 МДж/кг (в среднем 0,30 МДж/кг), а для различных видов – 

2,50 МДж/кг, причем самые высокие значения отмечены у видов с наиболь-
шим содержанием лигнина и экстрактивных веществ.  

Результаты наших экспериментальных исследований представлены  
в табл. 1. 
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Анализ данных табл. 1 показывает, что значения ВТС
d
 для всех изучен-

ных образцов древесины находятся в достаточно узком интервале шириной 
1,80 МДж/кг. Это значение совпадает с литературными данными (табл. 2), 
приведенными в справочниках [6], – 1,50 МДж/кг, [3] – 1,80 МДж/кг, [14] –
2,00 МДж/кг. Для окоренной или стволовой древесины данный интервал мень-
ше: для 12 образцов древесины из Новой Зеландии [35] он составил 0,90 МДж/кг. 
Для совокупности образцов, включающих не только древесину, но и кору, ука-
занный интервал увеличивается примерно в 2 раза, МДж/кг: 2,70 [37]; 3,20 [19, 
35]; 3,50 [33]; 3,70 [29]; 4,00 [14]; 4,20 – для 108 образцов [22]; 4,70 – в данной 
работе. Это связано с тем, что кора неоднородна по своему составу и состоит из 
внутреннего (луб) и наружного (корка) слоев, которые отличаются по строению, 
химическому составу и функциям, поэтому свойства коры колеблются в широких 
пределах. Например, верхний белый слой коры березы (береста) имеет аномаль-
но высокое значение ВТС, которое и обусловливает самое большое значение и 
самый широкий интервал ВТС

d
 в данной работе. Без учета коры березы интервал 

ВТС
d
 составляет 2,90 МДж/кг. Если учитывать биомассу не только деревьев, но и 

кустарников, то интервал изменения ВТС
d
 становится еще шире. Например, для 

26 образцов, произраставших в северо-западных Гималаях, он достигает 5,10 [17] 
(от 17,90 до 22,90 МДж/кг). Если учитывать, что кора имеет значительно боль-
шую зольность (4,0...5,0 %), чем окоренная древесина (0,3 %), то для ВТС

daf
 диа-

пазон варьирования может уменьшиться на 1,00 МДж/кг по сравнению с диапа-
зоном ВТС

d
. 

В среднем для древесного топлива можно ориентироваться на интервал 
ВТС

d
 в 3,00 МДж/кг, предложенный [27], когда 90 % значений (~700 исследо-

ванных образцов) находятся в диапазоне 18,00...21,00 МДж/кг и древесина 
содержит около 10 % коры. Более полные данные о диапазонах [27] приведе-
ны в табл. 2. Среднее значение для всех образцов составляет 20,80 МДж/кг. 

Таблица 2  

Интервалы изменений ВТС
d
 (МДж/кг) древесной биомассы 

Хвойные 
породы 

Лиственные 
породы 

Кора Древесина Источник 

18,60…28,40 15,60…23,70   [26] 
  18,00...22,70 19,00...21,00 [14] 

19,12…21,10 18,40…20,10   [37] 
   19,60...21,40 [3] 

19,66…20,36 17,63...20,81   [38] 
18,39…20,51 17,38...23,05   Phyllis Database из [38] 
19,68…21,14 19,68...20,81   [6] 

  17,40...20,60 19,60...20,50 [35] 
  18,34...22,49 [22] 
  19,70...23,40 [29] 
  17,30...20,80 [33] 

20,98…23,00   [40] 
20,93…22,57 19,31...20,24  [19] 
19,61…21,57 18,89...23,57 18,89...23,57 19,40...21,20 Данная работа 
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Значения теплоты сгорания других частей дерева (ветки, корни, вер-

хушки, листья и др.), как правило, входят в уже рассмотренные диапазоны, 

занимая промежуточные значения между древесиной и корой [37], за исклю-

чением листьев (хвои), которые чаще всего имеют более высокие значения 

ВТС
d
. Например, по данным [35], ВТС

d
 листьев варьирует в интервале 

19,50...24,10 МДж/кг, с учетом остальных частей дерева ширина интервала 

увеличивается до 6,70 МДж/кг. ВТС
d
 хвои сосны часто выше, чем древесины 

и коры, и составляет, МДж/кг: 21,00 – по данным [26], 21,40 – [37], 23,00 – 

[40]; для сосны ладанной – 20,70 [28], для сосны закрытой (Рinus clausa) – 

22,36 [28], но по данным [11] – 18,17...19,64. Авторы [32, 35] для листьев полу-

чили значение ВТС
d
 = 21,80 МДж/кг; в [35] эта величина объясняется большим 

(33 %) содержанием экстрактивных веществ. В работе [11] предлагается ис-

пользовать тепловой потенциал не только хвои, но и шишек, теплота сгорания 

которых для сосны Веймутова (Pinus strobus) составляет 21,25 МДж/кг.  

Данные по ВТС
d
 древесины разделены по лиственным и хвойным поро-

дам (табл. 2). В среднем хвойные породы обладают более высокой теплотой 

сгорания по сравнению с лиственными, что связано с бóльшим содержанием 

лигнина и экстрактивных (в первую очередь смолистых) веществ, имеющих 

теплотворную способность 34,90...37,20 МДж/кг [26]. Качественный состав 

этих веществ [7] приблизительно постоянный [14]. В то же время варьирова-

ние содержания экстрактивных веществ и их многообразие значительно за-

трудняют возможность прогнозирования теплоты сгорания древесной био-

массы по химическому составу. Так, коэффициент корреляции зависимости 

ВТС
d
 от содержания лигнина для древесины составляет 0,76, после удаления 

из нее экстрактивных веществ он повышается до 0,97 [39]. По данным [31], 

коэффициент корреляции по лигнину равен 0,70, по экстрактивным веще-

ствам – только 0,56. Более высокое значение коэффициента корреляции по 

лигнину (0,86) приведено в работе [12], причем наибольшие отклонения отме-

чены для образцов древесины, содержащих наибольшее количество экстрак-

тивных веществ. По данным [20], теплота сгорания коры хвойных деревьев на 

7 % больше, чем лиственных, а по обобщенным в [16] данным – на 10 %, что 

свидетельствует об отсутствии коры березы в изученных образцах.  

По нашим экспериментальным данным, ВТС
d
 для древесного топлива из 

сосны имеет значение 20,90±0,30, для ольхи и осины – (19,90±1,00) МДж/кг, 

что близко к справочным значениям, МДж/кг [3]: сосна – 20,59, ольха – 20,05, 

осина – 19,64. В табл. 3 представлены данные по ВТС
d
 биомассы сосны со 

ссылками на оригинальные источники или на работу [20]. По стволовой древе-

сине данные разных исследователей практически совпадают, МДж/кг: 

20,90±0,30 (данная работа); 21,30 [37]; 21,30±0,10 [40]; 21,55±0,25 [18]. Для ко-

ры наблюдаются отличия, МДж/кг: 18,49±0,26 [18]; 19,13...19,77 – для сосен 

пяти видов [12]; 19,44 [37]; 21,3±0,3 (данная работа); 21,40±0,14 [40].  
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Таблица 3  

Значения ВТС
d
 (МДж/кг) биомассы сосны 

Сосна ВТСd Регион, страна Источник Примечание 

Массон  

  (Pinus massoniana) 

 

21,54±0,19 

 

Южный Китай 

 

[40] 

 

Все части дерева  

Приморская 

  (Pinus pinaster) 

 

20,10 

 

Португалия  

 

[38] 

 

Ладанная  

  (Pinus taeda) 

 

20,00±1,20 

  

[26] 

 

Ствол 

Эллиота 

  (Pinus Еlliotii) 

 

22,37 

 

Северная Америка 

 

[20] 

 

Банкса 

  (Pinus banksiana) 

20,79±0,86 

21,82 

Канада 

Северная Америка 

[37] 

[20] 

Все части дерева 

Кора 

 20,77  [20] « 

Обыкновенная 

  (Pinus silvestris) 

20,00 

19,74 

19,96±1,40 

Украина 

Коми, Россия 

[20] 

[11] 

[18] 

« 

« 

Все части дерева 

Виргинская 

  (Pinus virginiana) 

 

19,59 

  

[20] 

 

Кора 

 

В табл. 3 не включены значения ВТС
d
 из работы [12] для стволовой дре-

весины сосны Банкса и сосны обыкновенной (соответственно 18,42...18,52 и 

18,49...19,22 МДж/кг). Данные значения представляются заниженными, что 

вероятно связано с остаточным содержанием влаги в образцах, использовав-

шихся при определении ВТС «в абсолютно сухом состоянии». В среднем для 

сосны, независимо от вида, региона произрастания и части дерева, значение 

ВТС
d
 = (20,6±0,9) МДж/кг.  

В табл. 4 суммированы значения ВТС
d
 по всем видам древесной био-

массы, приведенные в разных исследованиях. В целом значения одинаковы в 

пределах погрешности их определения. Различия между хвойными и листвен-

ными породами составляют, МДж/кг: 1,09 [16]; 1,03 [37]; 0,82 (данная работа); 

Таблица 4  

 Средние значения ВТС
d
 (МДж/кг) древесной биомассы 

Хвойные породы 
Лиственные 

породы 
Все породы 

Количество 

образцов 
Источник 

20,30 19,90 20,10  [9, 10] 

20,82 ±1,48 19,73 ±0,98 20,28±1,78 338 [16] 

  19,26±0,91 17 [38] 

  19,58 18 [24] 

  20,04 42 [25] 

20,81±0,67   19 [15] 

20,18 ±0,55 19,15 ± 0,72 19,66 ± 0,91 20 [37] 

20,82±0,53 20,00± 0,70 20,34±0,75 57 Данная работа 
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0,42 [10]. Для образцов лиственных и хвойных пород рекомендуемые нами зна-

чения ВТС
d
 соответственно 19,6 и 20,5 МДж/кг (погрешность ±5 %), предлага-

емые в [13] – 19,70 и 19,60 МДж/кг. Значение ВТС
d
 для хвойной древесины из 

[13] представляется заниженным. Для древесного топлива неустановленного 

происхождения рекомендуются: ВТС
d
 = 19,80 и ВТС

daf
 = 20,10 МДж/кг (по-

грешность ±10 %, вероятность – 95 %). Сравнение этих значений с видом 

уравнений по расчету ВТС
d
 на основе данных по зольности A

d
 (ВТС

d
 =  

= 19,914 – 0,2324A
d
 [36] и ВТС

d
 = 20,060 – 0,352A

d
 [21]) косвенно свидетель-

ствует о надежности рекомендованных величин.  

Наиболее оправдано использование рекомендованных значений ВТС
d
 

для оценки энергоэффективности необлагороженных видов древесного топ-

лива (дрова, щепа с содержанием воды 30 % и выше). Погрешность такой 

оценки для топлива в рабочем состоянии по сравнению с погрешностью ре-

комендованных значений на абсолютно сухое состояние будет пропорцио-

нально снижаться с увеличением содержания воды в топливе. Практика рабо-

ты топливных лабораторий показывает, что значения ВТС
d
 и особенно ВТС

daf
 

(в которой исключаются расхождения, связанные с внешними загрязнениями) 

для однотипной древесной биомассы из одного и того же региона будут по-

стоянными в интервале 0,50 МДж/кг (~2,5 %). Максимальная погрешность 

экспериментального определения ВТС
а
 древесного топлива составляет ±1,5 % 

при вероятности 95 %. Эта величина оценена исходя из нормируемого в стан-

дартах допустимого расхождения в 0,30 МДж/кг между результатами опреде-

лений теплоты сгорания одного и того же образца твердого биотоплива, полу-

ченными в разных лабораториях. Целесообразность применения расчетных 

процедур для оценки ВТС
d
 по составу (элементному, компонентному и т. д.) 

определяется расхождением между расчетными и экспериментальными зна-

чениями, величина которого для древесного топлива, на наш взгляд, не долж-

на превышать 2,5 % при вероятности 90 %.  
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Wood biomass is a natural resource of the multi-purpose use. Wood pellets and briquettes pro-

duced from waste products of wood processing are characterized by high energy intensity and 

are most demanded as solid biofuel. The calorific value is a control parameter of fuel quality 

and a basic criterion for assessing its energy efficiency. The paper presents the test results for 

57 various samples (including 18 samples of pellets and 13 samples of briquettes) of wood fuel 

from coniferous and deciduous species from 6 areas of Belarus and the Kaliningrad region of 

Russia. For all samples the moisture content, ash content (at a temperature of 800 °С) and 

calorific value measured in bomb isoperibolic calorimeters are determined. The experimental 

values of the highest calorific value in terms of BDH are (mJ/kg): 19.40…21.20 ‒ for wood 

with natural bark content; 18.9...23.6 ‒ for bark; 20.8±0,5 ‒ for coniferous species (including 

pine ‒ 20.90±0.30); 20.0±0.7 ‒ for hardwood (including alder and aspen ‒ 19.90±1.00; for 

birch bark ‒ 23.6). The analysis of literature and experimental data allows us to recommend 

the gross CV values for wood fuel of unknown origin – 19.8 (with an accuracy of ±10 % and 

probability of 95 %); for fuels from deciduous and coniferous species – 19.6 and 20.5, respec-

tively (with an accuracy of ±5 %). The use of the recommended values for the energy efficien-

cy assessment of non-purified types of wood fuel (firewood, chips) with a water content of  

30 % and more is most justified. The error of such estimate for fuel in operating condition 

compared with the error of the BDH recommended values is proportionally reduced with the 

increasing of water content in fuel. The maximum error of the experimental determination of 

calorific value for wood fuel is ±1,5 % at probability of 95 %. The expediency of calculation 

procedures for calorific value estimating by composition (ultimate, blend, etc.) is defined by 

the discrepancy between the calculated and experimental values, which, in our opinion, for 

wood fuel should not exceed 2.5 %, with a probability of 90 %.  

 

Keywords: higher calorific value, wood fuel, energy efficiency assessment, wood pellet and 

briquette, non-purified fuel type.  
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Нормирование удельных расходов энергии на деревообрабатывающих предприятиях 

строится в соответствии с расчленением производства, с одной стороны, на отдельные 

операции и процессы по видам производимой продукции, с другой – на отдельные 

участки (агрегаты, цехи, предприятие в целом). В соответствии с этим различают опе-

рационные удельные нормы по отдельным операциям и суммарные удельные нормы 

по отдельным производственным процессам. Цель настоящей статьи – разработка 

подхода к установлению операционной нормы удельного расхода электроэнергии на 

выполнение транспортных операций деревообрабатывающего производства, исполь-

зуемых для выгрузки леса из воды, транспортировки лесоматериалов со складов в цех 

и  обслуживания технологических операций между отдельными агрегатами. Исследо-

вания энергетических свойств электропривода конвейеров проведены в направлении, 

при котором потери и полезное потребление энергии определяются через некоторые 

коэффициенты потерь и производительность агрегатов. Получены аналитические за-

висимости между потребляемой мощностью, удельным потреблением электроэнергии 

и производительностью конвейера, названные энергетическими характеристиками. 

Используемый метод позволяет выразить полезную нагрузку на агрегат через произ-

водительность – показатель, по которому практически оцениваются результаты рабо-

ты агрегата, участка, цеха и т. д. Наличие энергетических характеристик дает возмож-

ность более качественно подойти к вопросу планирования удельных расходов энергии 

по каждому типоразмеру сортиментов и производству в целом. В результате исследо-

ваний установлено, что энергетическая характеристика мощности, потребляемой 

транспортными устройствами, носит линейный характер, удельного расхода электро-

энергии – нелинейный. Выявлены основные технологические факторы и параметры 

оборудования и сырья, влияющие на удельное электропотребление конвейеров. 

 

Ключевые слова: конвейер, производительность, энергетическая характеристика, по-

требляемая мощность, удельный расход электроэнергии, потери электроэнергии, 

транспортные операции, деревообрабатывающее производство. 
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Введение 

Продольные конвейеры на деревообрабатывающем производстве при-

меняют для выгрузки леса из воды, транспортировки лесоматериалов со скла-
дов в цех и обслуживания технологических операций между отдельными аг-

регатами [8]. Энергоемкость конвейерного транспорта составляет 10...15 % 

общего расхода электроэнергии. 
Исследования энергетических свойств механизмов с электроприводом 

можно проводить по двум принципиально различным направлениям.   
При первом направлении потери энергии определяются через коэффи-

циент полезного действия, который изменяется в функции нагрузки на валу 
приводного двигателя. Способы измерения этой нагрузки могут быть различ-

ными, но при этом всегда требуется соответствующее аппаратурное сопро-
вождение, так как непосредственно в производственных условиях нагрузка на 

валу обычно не измеряется. 
При втором направлении, предложенном В.И. Вейцем, потери и полез-

ное потребление энергии определяются через некоторые коэффициенты по-
терь и производительность агрегата. В результате получают аналитические 

зависимости между потребляемой мощностью (удельным потреблением элек-
троэнергии) и производительностью исследуемого механизма, названные 

энергетическими характеристиками [1–3]. В настоящей статье используется 
второй метод, так как он позволяет выразить полезную нагрузку на агрегат 

через производительность – показатель, по которому практически оценивают-

ся результаты работы агрегата, участка, цеха и т. д. 
Решению перечисленных выше задач с использованием различных под-

ходов посвящен ряд работ [10–13].  

Методы и результаты исследования 

Продольные конвейеры работают при постоянной скорости, их энергети-
ческий режим (при постоянной длине конвейера и угле наклона) полностью 

определяется производительностью, которая в свою очередь зависит от веса 
транспортируемого материала. В связи с этим удельный расход электроэнергии 

необходимо выразить в виде зависимости от производительности конвейера: 

   (  )  
где        удельный расход электроэнергии, кВт ч/м3; 

             объемная производительность конвейера, м3/ч. 

Цель настоящей статьи – построение и анализ энергетических характе-
ристик транспортирующих устройств для решения задач нормирования и 

планирования электропотребления предприятий деревообрабатывающей про-
мышленности. 

Цепные конвейеры 

В цепных конвейерах в качестве тягового органа применяют различные 
цепи. Звездочка в приводном устройстве передает тяговое усилие цепи в ре-

зультате зацепления. 
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На рис. 1 показана структурная схема передачи мощности в цепном 

пластинчатом конвейере, приводимом в движение асинхронным двигателем. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема передачи мощности в цепном конвейере:     мощность, 

потребляемая двигателем из сети, кВт;     мощность, подводимая к редуктору, 

кВт;     мощность, подводимая к конвейеру, кВт;     потери мощности в двигате- 

                              ле, кВт;      потери мощности в редукторе, кВт 

 

Подводимая к конвейеру мощность    содержит две составляющие: пе-

ременную (полезную)            и постоянную            (мощность потерь 

энергии).  

Таким образом, 

                                                          (1) 

где    – частичный удельный расход энергии, характеризующий конвейер, 

                   кВт ч/м3; 

             объемная производительность конвейера, м3/ч. 

При номинальной производительности конвейера       подводимая к 

нему мощность имеет номинальное значение: 

                        

Редуктор осуществляет преобразование движения в механической части 

электропривода конвейера и характеризуется потерями мощности    , состо-

ящими из переменных          и постоянных          потерь энергии:  

                 ;                                               (2) 

                                                                    (3) 

где               – коэффициенты постоянных и переменных потерь в редукторе. 

Тогда мощность, подводимая к редуктору, 

                                  (    )                 (4) 

https://e.mail.ru/attachment/14962748500000000954/0;1
https://e.mail.ru/attachment/14962748500000000954/0;1
https://e.mail.ru/attachment/14962748500000000954/0;1
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Коэффициенты потерь в редукторе можно определить по номинальному 

коэффициенту полезного действия – КПД   (       ) и отношению потерь: 

   
        
           

 
  
  
                                          (5) 

При этом номинальный КПД представим как отношение полезной (от-

даваемой) мощности          редуктора  к подводимой мощности         

       
      
      

 
      

      (       )
 

 

       
                 (6) 

откуда 

      
        
      

                                          (7) 

Возвращаясь к (4) и учитывая (1), составим уравнение энергетической 

характеристики мощности     (  ), подводимой к редуктору.  

Тогда  

   (            )(    )            

                     (    )     [(    )                 ],               (8)  

или 

                                                                                                             (9) 

где     – частичный удельный расход энергии, характеризующий механичес- 

                кую часть конвейера, кВт ч м3⁄   
Слагаемое  

        (    )                        [  (    )    ]      (10) 

есть суммарная мощность постоянных потерь энергии в механической части 

конвейера (где                  ⁄   коэффициент постоянных потерь в 

конвейере). 

Определим слагаемые, входящие в (1), используя методику тягового 

расчета пластинчатого цепного конвейера, изложенную в работе [9]. Введем 

следующие обозначения:  

  – длина конвейера, м; 

  – угол наклона конвейера;  

   – длина горизонтальной проекции трассы конвейера, м,  

        ; 

  – скорость движения цепи конвейера, м/с; 

  – высота подъема груза, м; 

   – вес транспортируемого груза, приходящийся на 1 м длины кон- 

                   вейера, Н/м; 

   – вес 1 м настила с цепями и опорными катками, Н/м; 

   – коэффициент сопротивления движению ходовой части на катках. 

Схема трассы наклонного цепного конвейера приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема трассы цепного конвейера 

 

По методике расчет выполняют во всех характерных точках конвейера, 

при этом силы сопротивления суммируют согласно методу обхода  по всему 

контуру цепи конвейера. Замкнутый контур, образованный тяговым элемен-

том, разбивают на участки так, чтобы на каждом из них характер сопротивле-

ния был неизменным, и намечают четыре расчетные точки: т. 1 – на сбегаю-

щей ветви приводной звездочки конвейера, т. 4 – на набегающей ветви при-

водной звездочки; на натяжной звездочке – соответственно т. 2 и т. 3. 

Ввиду того, что тяговое усилие в цепном конвейере передается путем 

зацепления цепи со звездочками, минимальное натяжение        гибкого эле-

мента может быть принято в точках 1 или 2 в зависимости от соотношения 

    и  . При условии, что        , минимальное натяжение будет иметь ме-

сто в верхней точке, т. е.           В противном случае           От 

нахождения точки с       будут зависеть силы сопротивления в других точках 

и мощность привода. Определив точку минимального натяжения тягового 

элемента, примем                
Рассмотрим случай, когда          Тогда силу сопротивления в сле-

дующей по направлению движения расчетной т. 3 определим как 

     (    )                                                 (11) 

где    – коэффициент сопротивления движению цепи на звездочках конвейе- 

               ра,               [5]. 

Сила натяжения цепи в т. 4: 

                                        (     )(     )                                  (12) 
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Для определения силы натяжения в т. 1 произведем обход контура про-

тив движения цепи.  

Тогда  

        (     )                                      (13) 

Окружное усилие на приводной звездочке 

           (     )  ,                              (14) 

или с учетом (12) и (13):  

 

       (    )     (     )(    )     (       )        (15) 

 

При анализе режимов работы конвейеров различают массовую    (кг/ч) 

и объемную   (м3/ч) производительность. Эти величины связаны зависимо-

стью 

                                                                                                              (16) 

где     плотность транспортируемого груза, кг/м3. 

Объемная производительность оборудования поточной линии при рас-

пиловке круглых лесоматериалов  -    диаметра соответствует объемной про-

изводительности головного станка и определяется по известной формуле [6]: 

   
    

    ∑  
                                           (17) 

где                продолжительность рабочего цикла при обработке бревна  

                             -    диаметра, с; 

    ∑    суммарные внецикловые потери времени головного станка, с; 

            объем бревна  -    диаметра, м3;     

           коэффициент использования оперативного времени смены. 

Учитывая, что вес транспортируемого груза (   ,   ⁄ )  приходящийся 

на 1 м длины конвейера, определяется  по формуле 

                                                                    
  
 
                                                               (18) 

массовую производительность (    кг/ч) необходимо выразить в ньютонах на 

секунду. Для этого следует использовать формулу 

   
    

    
                                                            (19) 

где    сила тяжести,            ⁄ .  

Мощность на приводной звездочке, равная мощности   , подводимой  к 

конвейеру, определиться как 

   
     

    
                                                           (20) 

Решая совместно уравнения (15) по (20), находим уравнение энергети-

ческой характеристики конвейера: 
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(     )(    )  

         
    

 
  (    )      (       )

    
                              (21)   

которое совпадает с полученным ранее выражением (1). 

Полагая, что переменные потери мощности в двигателе изменяются 

пропорционально первой степени нагрузки, можно получить формулы для 

нахождения коэффициентов переменных (  ) и постоянных (  )  потерь в 

двигателе. Относительная погрешность при этом составляет не более 1,5 % 

[1].  

Тогда 

      
        
      

                                              (22)  

где         номинальный  КПД двигателя. 

Для определения коэффициентов потерь необходимо также знать отно-

шение потерь:  

   
        
           

 
  
  
                                             (23)    

Следует учесть, что номинальной нагрузкой двигателя будет номиналь-

ная мощность         подводимая к редуктору. Таким образом, номинальная 

мощность на валу двигателя 

                     (       )                              (24) 

Мощность, потребляемая двигателем из сети при  произвольной нагруз-

ке:  

         [  (    )    ]                                    (25) 

где        коэффициент нагрузки редуктора,            ⁄ . 

Из (25) можно найти зависимость активной мощности, потребляемой 

двигателем из сети, от производительности конвейера, т. е. уравнение энерге-

тической характеристики     ( ) электропривода конвейера.  

Действительно, 

         [  (    )    ]          (    )            

   (    )           (            )(    )            

 (    )     (    )                 (    )(    )      

 {(    )[  (    )    ]    (       )}      ,            (26) 

или с учетом (24): 

   (    )(    )     (    )(    )          

 [(    )           ]                                    (27) 

где             – частичный удельный расход электроэнергии двигателя, кВт ч/м3; 

               – постоянная составляющая мощности, потребляемой двигателем 

            из сети, кВт.  
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Поделив выражение (27) на объемную производительность конвейера 

    получим выражение для определения энергетической характеристики пол-

ного удельного расхода электроэнергии двигателя конвейера: 

     
       
  

                                                   (28) 

Анализ полученных зависимостей показывает, что частичные удельные 

расходы энергии           в значительной степени зависят от общего коэффи-

циента сопротивления   движению цепи и геометрических характеристик 

конвейера. Кроме этого, мощность потерь  (       ) энергии пропорциональна 

скорости ( ) движения ленты конвейера. 

Практическое значение формул (27) и (28) состоит в том, что они позво-

ляют определить основные показатели электропотребления конвейера через 

его фактическую производительность и номинальные паспортные данные 

двигателя и редуктора: номинальную мощность (      ), КПД двигателя 

(       ) и редуктора  (      ). 

Пример. Рассчитать энергетические характеристики продольного цеп-

ного конвейера, предназначенного для транспортирования бревен к окороч-

ному станку. Технические данные конвейера представлены ниже. 

 

Скорость движения цепи  .....................................................................0,5 м/с 

Длина конвейера   .....................................................................................25 м 

Наибольший диаметр транспортируемого бревна.................................65 см 

Ширина полотна  ....................................................................................80 см 

Высота подъема  ........................................................................................9 м 

Угол наклона конвейера  ........................................................................21,1 

Установленная мощность двигателя....................................................10 кВт 

Номинальная частота вращения двигателя .................................920 об/мин 

КПД двигателя............................................................................................0,87 

КПД редуктора...........................................................................................0,92 

 

Продольный конвейер установлен в рамном потоке, на котором осу-

ществляется распиловка бревен с брусовкой  лесопильными рамами 2Р75-1/2  

при частоте вращения вала 325 об/мин. Распиловка выполняется пилами тол-

щиной 2,2 мм с шагом зубьев 26 мм. На распиловку поступает хвойный (сос-

на) пиловочник диаметром 22 см, средняя длина 6 м. Плотность древесины   

составляет 505 кг м3 ⁄   при относительной влажности 12 %. Схемы раскроя 

сортиментов: 16-25-150-25-16 (1-й проход); 16-16-44-44-44-16-16 (2-й проход).   

Решение. 1. Расчет производительности    лесопильного потока выпол-

няем согласно методике, изложенной в [6]. В результате получаем    =  

= 26,61 м
3
/ч. Так как данный конвейер транспортирует все бревна, подлежа-

щие распиловке, то его объемная производительность равна производитель-

ности потока, т. е.        = 26,61 м
3
/ч. 
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2. Вес транспортируемого груза, приходящийся  на 1 м длины конвейе-

ра, 

   
  
 
 
    

     
 
              

        
          ⁄  

3. Вес 1 м настила с цепями и опорными катками приближенно может 

быть определен по формуле [5]: 

   (     )  (         )             ⁄   
где    эмпирический коэффициент, зависящий от плотности древесины и 

              ширины настила,       
4. Принимаем значение коэффициента сопротивления движению катко-

вых цепей на подшипниках скольжения, соответствующее  средним условиям 

работы конвейера, равным 0,1  
5. Точку минимального натяжения определяем из условия 

         
Так как         , то условие не выпоняется, а значит, минимальное 

натяжение тягового элемента находится в т. 2. 

6. Окружное усилие на приводной звездочке определяем по форму- 

ле (15), предварительно приняв                   
Тогда  

       (    )     (     )(    )     (       )   

     (      )            (          )(      )          

 (               )            

7. Мощность на приводной звездочке находим по формуле (20): 

   
     

    
 
          

    
           

8. Частичный удельный расход энергии конвейера 

   
(     )(    )  

         
  

 
(          )(      )          

         
                ⁄  

9. Постоянная составляющая мощности на приводной звездочке 

         
  (    )      (       )

    
  

 
     (      )             (               )

    
                 

Проверка. 10. Рассчитаем мощность на приводной звездочке по форму-

ле (1).  

Тогда                                                 
что совпадает с полученным выше результатом. 
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11. Находим коэффициенты потерь энергии в редукторе, принимая для 

простой кинематической схемы     . Тогда   

      
        
       

 
        

      
         

12. Находим коэффициенты потерь энергии в двигателе. Для рассматри-

ваемого двигателя отношение потерь        [ ]   Тогда коэффициент пере-

менных потерь  

   
        
         

 
        

        
         

коэффициент постоянных потерь 

                           

13. Частичный удельный расход электроэнергии  двигателя 

   (    )(    )   (        )(        )                 

14. Постоянная составляющая мощности, потребляемой двигателем: 

        (    )(    )         [(    )           ]        

 (        )(        )          

  [(        )                    ]               

15. Мощность, потребляемая двигателем из сети при данной производи-

тельности: 

                                            

16. Удельный расход энергии при данной производительности опреде-

лим по формуле (28):  

     
       
  

        
    

     
               ⁄  

Выполняя аналогичные расчеты для других диаметров распиливаемого 

сырья, получим следующие значения объемной производительности, потреб-

ляемой мощности и удельного расхода энергии (см. таблицу). 

Расчет показателей электропотребления 

Диаметр 

бревна, см 

Производительность, 

м3/ч 

Мощность, потребляемая 

двигателем из сети, кВт 

Удельный расход энергии,  

кВт·ч/м3 

14 12,6 4,58 0,3632 

16 15,9 4,64 0,2918 

18 19,8 4,71 0,2379 

20 22,3 4,76 0,2136 

22 26,6 4,84 0,1720 

24 30,6 4,91 0,1605 

26 34,7 4,99 0,1435 

28 37,6 5,04 0,1341 

30 41,4 5,11 0,1233 

32 43,3 5,14 0,1188 

34 46,4 5,20 0,1120 
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Окончание таблицы 
Диаметр 

бревна, см 

Производительность, 

м3/ч 

Мощность, потребляемая 

двигателем из сети, кВт 

Удельный расход энергии,  

кВт·ч/м3 

36 48,3 5,23 0,1084 

38 51,8 5,30 0,1023 

40 54,6 5,35 0,0981 

42 58,5 5,42 0,0927 

44 59,1 5,43 0,0919 

46 59,4 5,44 0,0916 

48 61,9 5,49 0,0886 

50 64,0 5,52 0,0863 

52 66,4 5,57 0,0838 

 

 

На рис. 3 приведен график, отражающий связь удельного расхода энер-

гии и диаметра бревен. Аналогичные кривые могут быть получены и для дру-

гих длин бревен и породы древесины. 

С учетом нормы расхода круглых лесоматериалов на производство 1 м3 

пиломатериалов можно определить производительность лесопильного потока 

и удельный расход электроэнергии на выработку пиломатериалов для всех 

диаметров бревен. 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость удельного расхода энергии продольного цепного конвейера 

подачи бревен к окорочному станку от диаметра бревен 
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Ленточные конвейеры 

В ленточных конвейерах в качестве несущего и тягового органа исполь-

зуется прорезиненная гибкая лента, опирающаяся верхней (рабочей) и нижней 

(холостой) ветвями на роликовые опоры и огибающая на концах конвейера 

приводной и натяжной барабаны. 

На рис. 4 показана структурная схема передачи мощности в ленточном 

конвейере, приводимом в движение асинхронным двигателем. 

 
Рис. 4. Структурная схема передачи мощности в ленточном конвейере: 
    мощность, потребляемая двигателем из сети, кВт;     мощность, подводимая к 

редуктору, кВт;     мощность, подводимая к конвейеру, кВт;     потери мощно- 

                      сти в двигателе, кВт;      потери мощности в редукторе, кВт 

 

Подводимая от редуктора к конвейеру мощность    содержит две со-

ставляющие: переменную мощность          и постоянную            мощность 

потерь.  

Таким образом 

                                                        (29)  

Определим слагаемые, входящие в (29), используя методику выбора 

мощности приводного двигателя, изложенную в [5]. Введем следующие обо-

значения: 

           длина конвейера, м; 

           скорость движения ленты, м/с; 

           вес груза на 1 м длины конвейера, Н/м; 

          вес 1 м ленты, Н/м; 

          погонный вес вращающихся частей роликов, поддерживающих  

               груженую ветвь ленты, Н/м; 

          то же порожнюю ветвь ленты, Н/м; 

           общий коэффициент сопротивления движению ленты на роликоопо- 

              рах, складывающийся из сопротивления трению в подшипниках и 

              уплотнениях и сопротивления перекатыванию ленты по роликам. 

Расчет выполняем во всех характерных точках ленточного конвейера, а 

силы сопротивления передвижению ленты суммируем согласно методу обхо-

да по всему контуру ленты конвейера. При использовании этого метода за-

мкнутый контур, образованный тяговым элементом, разбиваем на участки так, 

чтобы на каждом из них характер сопротивления был неизменным. Затем точ-
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ку сбегания тягового элемента с приводного барабана принимаем за начало и 

обходим последовательно весь контур по ходу движения ленты, подсчитывая 

сопротивления на отдельных участках и натяжения в тяговом элементе. 

Пусть в т. 1 сила натяжения тягового элемента, сбегающего с приводно-

го барабана,        (рис. 5).  

 
Рис. 5. Схема ленточного конвейера: 1 – 4 – точки приложения силы 

 

Силу сопротивления в следующей по направлению движения т. 2 опре-

деляем как   

          ,                                                   (30) 

где         сила сопротивления движению ленты на участке 1–2, 

                                                      (      )  . 

Рассчитываем силу натяжения в т. 3: 

                     (      )                        (31) 

где       коэффициент, характеризующий сопротивление на натяжном бара- 

                  бане,     = 0,05…0,07 при угле обхвата барабана лентой 180. 

Сила натяжения (набегания) ленты в т. 4: 

                                                                                        (32) 

где      –    а сопротивления на участке 3–4,       (         )    
С учетом изложенного выше 

           (     )[   (      )  ]  (         )          (33) 

Окружное усилие      на приводном барабане, которое должно обеспе-

чиваться силами трения между лентой и барабаном, равно разности сил натя-

жения      ленты в точке набегания ее на барабан и в точке сбегания     ее с 

барабана: 

                     

       [(     )(      )  (         )]                (34) 

Для того, чтобы лента не скользила на приводном барабане, между  си-

лами               должно соблюдаться соотношение Эйлера: 

         
                                                 (35) 

где    коэффициент сцепления ленты с поверхностью приводного барабана; 

           угол обхвата барабана лентой, рад. 
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Тогда 

                 ( 
    )    ( 

    )                (36) 

Решая совместно (34) и (36), получаем 

   
[(     )(      )  (         )]  

         
                  (37) 

Согласно (36) окружное усилие  

     
[(     )(      )  (         )]  

         
(     )           (38) 

По аналогии с цепным конвейером мощность, подводимая к конвейеру,  

                       
(     )    

          (         )
  

  
[(     )(      )        ]    

    (         )
(     )   

                                                                  (39) 

что совпадает с найденной ранее зависимостью (29). 

Рассуждая аналогично, получаем зависимость активной мощности, по-

требляемой двигателем из сети, от производительности конвейера: 

   (    )(    )     (    )(    )         [(    )         

                                    ]                                                               (40) 

Пример 2. Рассчитать энергетические характеристики горизонтального 

ленточного конвейера для транспортировки обрезных досок от лесопильной 

рамы 2-го ряда, используя условия примера 1. Технические характеристики  

конвейера представлены ниже. 

Ширина ленты………………………………………………………………500 мм 

Длина ленты ……………………………………………………………….......50 м 

Скорость ленты……………………………………………………………...0,5 м/с 

Расстояние между роликовыми опорами нагруженной ветви конвейера...1,3 м 

Расстояние между роликовыми опорами на порожней ветви конвейера….2,6 м 

Вес 1 м (погонного) ленты………………………………………………….83 Н/м 

Общий коэффициент сопротивления движению по роликовым опорам...0,025 

Коэффициент сцепления ленты с поверхностью приводного барабана…....0,65 

Угол охвата барабана лентой……………………………………………...3,14 рад 

Коэффициент, характеризующий сопротивление на натяжном барабане.....0,06 

Установленная мощность двигателя………………………………………...5 кВт 

КПД редуктора………………………………………………………………….0,92 

КПД двигателя………………………………………………………………….0,87 
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Решение. 1. Выполняем расчет часовой производительности ленточного кон-

вейера.  

В работе [7] приведен пример расчета постава при распиловке бревен по 

указанной схеме. Суммарный объем обрезных  досок составляет 0,1188 м
3
, 

или 42,42 % объема бревна.  В этом случае расчетная  производительность 

ленточного конвейера при транспортировке досок  

                                 
   . 

2. Вес транспортируемого груза, приходящийся  на 1 м длины кон-

вейера, 

   
    

     
 
              

        
          ⁄  

3. Погонный вес вращающихся частей роликов, поддерживающих гру-

женую ветвь, 

    
  
  
 
    

   
         ⁄   

4. Погонный вес вращающихся частей роликов, поддерживающих по-

рожнюю ветвь, 

    
  
   

 
    

   
          ⁄  

5. Окружное усилие на приводном барабане 

     
[(     )(      )  (         )]  

         
(     )  

 
[(      )(        )  (              )]          

                 
  

 (              )             

6. Мощность на приводном барабане конвейера 

   
     

    
 
         

    
            

7. Частичный удельный расход энергии конвейера 

   
(     )    

            (         )
 
(            )                   

          (                 )
  

                  ⁄  
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8. Постоянная составляющая мощности на приводном барабане 

          
[(     )(      )        ]    

     (         )
(     )  

  
[(      )(        )          ]              

     (                 )
(            )   

                 

Проверка. 9. Рассчитываем мощность на приводной звездочке по формуле (1):  

                                                

что совпадает с полученным выше результатом. 

10. Находим коэффициенты потерь энергии в редукторе, принимая для 

простой кинематической схемы     . Тогда   

      
        
       

 
      

      
         

11. Находим коэффициенты потерь энергии в двигателе. Для рассматри-

ваемого двигателя отношение потерь        [ ]  Тогда коэффициент пере-

менных потерь  

   
        
         

 
      

        
         

коэффициент постоянных потерь 

                           

12. Частичный удельный расход электроэнергии  двигателя 

   (    )(    )   (        )(        )           

               ⁄  

13. Постоянная составляющая мощности, потребляемой двигателем, 

        (    )(    )         [(    )           ]       = 

 (        )  (        )        

 [(        )                    ]              

14. Мощность, потребляемая двигателем из сети при данной производи-

тельности, 
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15. Полный удельный расход  электроэнергии, отнесенный к производи-

тельности лесопильного потока,  

    
  
  
 
       
  

      
     

     
 
    

     
                ⁄  

полный удельный расход  электроэнергии, отнесенный к производительности 

ленточного конвейера,  

     
       
  

      
    

     
                ⁄  

Выполняя аналогичные расчеты для других диаметров распиливаемого 

сырья, получаем значения объемной производительности, потребляемой 

мощности и удельного расхода энергии приведенные в таблице (см. с. 139). 

Заключение 

В результате исследований найдены аналитические зависимости между 

потребляемой мощностью, удельным потреблением электроэнергии и произ-

водительностью транспортных устройств, получившие название энергетиче-

ских характеристик.  

Установлено, что энергетические характеристики потребляемой мощно-

сти конвейеров носят линейный характер. Наличие энергетических характе-

ристик позволяет более качественно подходить к вопросу планирования и 

нормирования удельных расходов энергии по каждому типоразмеру сорти-

ментов и производству в целом.  

Выявлены основные технологические факторы и параметры оборудова-

ния и сырья, влияющие на удельное потребление электроэнергии транспорт-

ными устройствами.  

Используемый метод дает возможность выразить полезную нагрузку на 

агрегат через производительность – показатель, по которому оцениваются ре-

зультаты работы агрегата, технологического участка, цеха и т. д. 
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tion of transport devices is linear; of the specific energy consumption is non-linear. The 
main technological factors and parameters of equipment and raw materials influencing on 
the specific energy consumption of conveyors are revealed. 
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Северо-запад России обладает огромными запасами древесины, поэтому для этого 

региона актуальны вопросы максимально эффективного использования древесной 

биомассы. Вовлечение в топливно-энергетический баланс древесного биотоплива 

позволяет уменьшить негативное влияние объектов энергетики на окружающую среду 

и сохранить потенциал невозобновляемых видов топлива для будущих поколений. 

Эффективным направлением комплексного решения энергетических и экологических 

проблем при обеспечении отопительных нагрузок потребителей коммунально-

бытового сектора является применение современных устройств, работающих на тор-

фе и твердых видах биотоплива. В этом направлении большая роль принадлежит вы-

сокоэффективному отопительному оборудованию. Цель работы – изучение теплотех-

нических и экологических показателей водогрейного котла Firematic 60 (фирма «Herz 

Energietechnik GmbH», Австрия) при сжигании древесных гранул, коры, прессованной 

древесно-шлифовальной пыли, гранулированного и кускового торфа. В ходе экспери-

ментов определены составляющие теплового баланса котла и эмиссии газообразных 

выбросов при сжигании твердых топлив, исследованы выбросы твердых частиц и со-

держание в них частиц сажи. Комплексное энергетическое обследование показало, 

что котел Firematic 60 обеспечивает высокие эколого-экономические показатели при 

сжигании биотоплив, а также гранулированного торфа. Его следует использовать для 

теплоснабжения малоэтажных зданий в условиях Северо-Арктического региона. 

 

Ключевые слова: водогрейный котел, древесное топливо, вредные вещества, выбросы 

сажевых частиц, топка, горелка, потери тепла, коэффициент полезного действия, теп-

лотехнические и гранулометрические характеристики топлива.  
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Введение 

Одно из приоритетных направлений развития энергетики – использова-

ние возобновляемых источников энергии [1]. К таким источникам относится 

древесная биомасса, применение которой в регионах с развитым лесопро-

мышленным комплексом является перспективным решением, обеспечиваю-

щим энергетическую независимость территории. Кроме того, использование 

древесной биомассы в энергетике позволяет утилизировать побочные продук-

ты лесозаготовительных и деревообрабатывающих предприятий, получать 

более дешевую энергию, снижать вредное воздействие на окружающую среду 

и др. [1, 7].  

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили в учебно-научном центре энергетических ин-

новаций Высшей школы энергетики, нефти и газа САФУ им. М.В. Ломоносо-

ва. Система централизованного теплоснабжения здания центра горизонталь-

ная двухтрубная с попутным движением теплоносителя. Приточно-вытяжная 

система вентиляции оснащена теплорекуператорами, что обеспечивает пред-

варительный подогрев приточного воздуха. Резервным источником тепло-

снабжения является водогрейный котел Firematic 60 австрийской фирмы 

«Herz Energietechnik GmbH», который также используется для проведения 

лабораторного практикума и научно-исследовательских работ. Котел уста-

новлен в лаборатории котельно-топочного оборудования, рассчитан для рабо-

ты на древесных гранулах и щепе. По данным фирмы, номинальная мощность 

котла (60 кВт) обеспечивается при сжигании биотоплива с относительной 

влажностью Wt
r
 < 25 %.  

Водогрейный котел оснащен топливным бункером со шнековой систе-

мой подачи биотоплива в промежуточную емкость и устройством защиты от 

обратного возгорания (УЗОВ). Клапан-отсекатель УЗОВ обеспечивает по-

ступление топлива в приемный бункер, из которого топливо шнековым пита-

телем подается в нижнюю часть горелки объемного типа. Горелка имеет 

сложный профиль, в ее нижней части установлена колосниковая решетка, со-

стоящая из двух частей. Для очистки решетки предусмотрена возможность ее 

поворота на 90
о
. Подача топлива осуществляется в следующем режиме: рабо-

чий цикл–пауза. Для автоматического розжига топлива используется электри-

ческий тепловентилятор. За счет разрежения, создаваемого дымососом, в го-

релочное устройство поступает как первичный, так и вторичный воздух. Ос-

новная часть вторичного воздуха подается через 8 тангенциальных сопл, что и 

обеспечивает догорание горючих компонентов топлива. 

Рабочее давление теплоносителя на выходе из котла не должно превы-

шать 0,3 МПа, температура – 95 ºС. Водогрейный котел имеет два контура. В 

первом, оборудованном буферной емкостью, циркулирует химически очи-

щенная деаэрированная вода. Расчетный температурный режим для рабочей 

среды этого контура – 95/60 ºС. Нагрев сетевой воды второго контура осу-

ществляется с помощью пластинчатого теплообменника.  
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Из объемной горелки продукты сгорания поступают в камеру догора-

ния, где отдают часть тепла и покидают ее через выходное окно, расположен-

ное на задней стене. Дымовые газы обеспечивают нагрев котловой воды пер-

вого контура, совершая два хода в дымогарных трубах, после чего дымососом 

направляются в дымовую трубу. Для повышения эффективности теплообмена 

в дымогарных трубах установлены турбулизаторы-очистители. Продукты 

сгорания после первого хода в дымогарных трубах совершают поворот на 

180º, при этом наиболее крупные фракции золы сепарируются в зольник, от-

куда шнеком удаляются в сборную емкость. Зола и шлак из топочной камеры 

индивидуальным шнеком выводятся в сборную емкость.  

Для обеспечения плавного регулирования производительности котла 

привод дымососа имеет частотное регулирование. Водогрейный котел обору-

дован необходимыми приборами безопасности [2, 3]. Система автоматическо-

го регулирования с интегрированным микропроцессорным модулем BioCon-

trol 3000 оснащена датчиками контроля содержания кислорода в уходящих 

газах, датчиками температуры в камере догорания и в газоходе после котла, а 

также датчиками температуры воды на входе и выходе и др. Она обеспечивает 

эффективное сжигание биотоплива, погодозависимое регулирование отопи-

тельных контуров и управление другими важнейшими параметрами работы 

котельной установки.  

Энергообследование котла проводили в четыре этапа. В ходе первого 

этапа выполнялись балансовые опыты при подаче в топку котла древесных 

гранул диаметром 8 мм, имеющих достаточно однородный гранулометриче-

ский состав (рис. 1) и теплотехнические характеристики, отвечающие требо-

ваниям европейских стандартов (табл. 1, опыты № 1, 2). На втором этапе 

энергообследования котел работал на коре сосны (табл. 1, опыты № 3, 4), гра-

нулометрический  состав  которой  приведен  на  рис. 1. В ходе третьего этапа  

 

 

Рис. 1. Гранулометрический состав сжигаемых топлив: 1 – кора 

ели; 2 – кора сосны; 3 – древесные гранулы диаметром 8 мм;  

                                    4 – кусковой торф 
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выполнялись балансовые опыты при подаче в топку торфяных гранул диамет-

ром 10 мм (табл. 2, опыты № 1, 2) с достаточно однородным гранулометриче-

ским составом и кускового торфа (табл. 2, опыты № 3, 4). Кусковой торф имел 

высокую степень неоднородности гранулометрического состава (средний ко-

эффициент полидисперсности n = 0,772, коэффициент, характеризующий 

крупность состава, b = 0,661·10
–3

) (рис. 1). На четвертом этапе энергообследо-

вания в топке котла сжигалась кора ели (табл. 3, опыты № 1, 2) и прессован-

ная древесно-шлифовальная пыль (ДШП) и опилки с линии обрезки фанеры 

(табл. 3, опыты № 3, 4). Брикеты из мелкодисперсных побочных продуктов 

фанерного производства предварительно были разделены на части, удовле-

творяющие требованиям (G 50) к системе подачи топлива при работе на щепе. 

Для каждого вида топлива приведены результаты только двух опытов, отра-

жающие полученные энергоэкологические показатели работы котла. 

 

 
Таблица 1  

Результаты энергетического обследования водогрейного котла 

 при работе на древесных гранулах и коре сосны  

Показатель 
Обозначение,  

размерность 

Номер опыта 

1 2 3 4 

Теплопроизводительность Q, кВт 64,0 103,5 47,6 40,7 

Рабочее давление воды  

   на выходе Рв, МПа 0,27 0,27 0,18 0,17 

Температура воды на выходе  tвых, 
о
С 50,0 79,0 68,5 68,1 

Влажность гранул Wt
r
, % 8,38 13,72 

Зольность гранул  А
r
, % 0,50 2,52 

Выход летучих веществ V
daf

, % 85,10 76,88 

Низшая теплота сгорания  Q
r
i, МДж/кг 17,30 17,98 

Температура уходящих газов ух, 
о
С 106,0 151,0 116,0 106,0 

Избыток воздуха в уходящих 

газах ух 1,39 1,42 1,57 1,79 

Потери тепла, %:  

   с уходящими газами        

 

q2 

 

4,17 

 

6,71 

 

4,61 

 

4,55 

   с химнедожогом q3 0,02 0,01 0,09 0,14 

   с мехнедожогом  q4 0,12 0,11 1,46 1,46 

   в окружающую среду q5 0,47 0,29 0,63 0,74 

КПД котла брутто  бр, % 95,20 92,87 93,15 93,06 

Полный расход биотоплива В, кг/ч 14,0 23,0 10,0 9,0 

Расход газов за дымососом G, нм
3
/ч 94,1 157,6 69,6 70,5 

Эмиссия, мг/МДж: 

  NOx 

 

NOx  

 

52 

 

52 

 

57 

 

92 

  СO СO 21 12 85 126 

 
 

 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

153 

Таблица 2  

Результаты энергетического обследования водогрейного котла  

при работе на торфяных гранулах и кусковом торфе 

Показатель 
Обозначение,  

размерность 

Номер опыта 

1 2 3 4 

Теплопроизводительность Q, кВт 79,7 79,7 74,8 74,8 

Рабочее давление воды  

   на выходе Рв, МПа 0,15 0,20 0,27 0,27 

Температура воды на выходе  tвых, 
о
С 74,0 75,0 78,0 78,0 

Влажность топлива Wt
r
, % 16,50 8,20 

Зольность топлива  А
r
, % 9,95 11,76 

Содержание серы S
r
t, % 0,22 0,19 

Выход летучих веществ V
daf

, % 74,56 67,88 

Низшая теплота сгорания  Q
r
i, МДж/кг 14,875 15,469 

Температура уходящих газов ух, 
о
С 137,2 137,5 135,2 133,0 

Избыток воздуха в уходящих 

газах ух 1,38 1,41 1,27 1,24 

Потери тепла, %:  

  с уходящими газами        

 

q2 5,77 5,88 5,29 5,07 

  с химнедожогом q3 0,01 0,02 0,00 0,01 

  с мехнедожогом  q4 2,17 2,17 13,00 13,00 

  в окружающую среду  q5 0,38 0,38 0,40 0,40 

КПД котла брутто  бр, % 91,37 91,24 81,01 81,22 

Полный расход биотоплива В, кг/ч 21 21 21 21 

Расход газов за дымососом G, нм
3
/ч 121,6 123,9 120,7 118,2 

Эмиссия, мг/МДж:  

  NOx NOx 169 177 156 136 

  СO СO 7 23 4 11 

  SO2 SO2 338 331 272 278 

  твердых частиц  Этв.ч  12,6 12,8 32,4 32,5 

 

Теплотехнический анализ топлив проводили с помощью установок ла-

боратории термического анализа и калориметра IKA C 2000 basic Version 2 с 

жидкостным криотермостатом LOIP FT-216-25, исследование гранулометри-

ческого состава сжигаемых топлив и очаговых остатков – анализатора AS 200 

Control. Для определения механической прочности и истираемости гранул 

применяли лигнотестер NHP 100. 

Поле скоростей и расходов дымовых газов фиксировали пневмометри-

ческой трубкой и микроманометром прецизионного прибора Testo-435. Ре-

зультаты исследования поля скоростей использовали для определения кон-

центрации твердых частиц в дымовых газах после котла. При этом применяли 

метод внешней фильтрации, для реализации которого использовали аспира-

ционную установку ОП-442 ТЦ, пылезаборную трубку, фильтродержатель 

АФА и др. Состав продуктов сгорания исследовали на газоанализаторе  

Testo-350 XL. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

154 

Таблица 3  

Результаты энергетического обследования водогрейного котла 

при работе на коре ели и прессованной ДШП 

Показатель 
Обозначение, 

размерность 

Номер опыта 

1 2 3 4 

Теплопроизводительность Q, кВт 71,1 75,0 43,8 39,9 

Рабочее давление воды на выходе Рв, МПа 0,32 0,32 0,25 0,25 

Температура воды на выходе  tвых, 
о
С 77,0 80,0 69,0 68,0 

Влажность топлива Wt
r
, % 11,52 5,85 

Зольность  топлива  А
r
, % 2,23 0,82 

Выход летучих веществ V
daf

, % 76,56 82,12 

Низшая теплота сгорания  Q
r
i, МДж/кг 16,88 16,90 

Температура уходящих газов ух, 
о
С 148,0 155,0 123,0 117,0 

Избыток воздуха в уходящих газах ух 1,40 1,35 1,54 1,62 

Потери тепла:  

   с уходящими газами        

 

q2 6,31 6,49 5,98 5,85 

   с химнедожогом q3 0,03 0,02 0,03 0,04 

   с мехнедожогом  q4 0,89 0,89 0,85 0,85 

   в окружающую среду  q5 0,42 0,40 0,68 0,75 

КПД котла брутто  бр, % 92,30 92,14 92,43 92,49 

Полный расход биотоплива В, кг/ч 16,0 17,0 10,0 9,0 

Расход газов за дымососом G, нм
3
/ч 103,50 106,50 78,68 74,12 

Эмиссия, мг/МДж: 

  NOx 

 

NOx 

 

64 

 

78 167 209 

  СO СO 27 24 35 49 

  твердых частиц  Этв.ч  10,34 10,18 10,65 11,04 

 

Расход топлива определяли по уравнению обратного теплового баланса. 

Экспериментальные данные обрабатывали с помощью многомодульного про-

граммно-методического комплекса [1].  

После автоматического запуска время выхода котла на номинальную 

мощность не превышало 20 мин, через 33...38 мин система автоматики обес-

печивала оптимальную температуру воды на входе в котел ~60 
о
С.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ условий тепловой работы котла показал, что потери тепла с 

уходящими газами q2 = 4,17…6,71 %, при этом с ростом нагрузки и повыше-

нием температуры воды на входе в котел они увеличиваются (табл. 1–3).  

Ступенчатая схема сжигания топлива и эффективное перемешивание 

вторичного воздуха с горючими компонентами топлива, а также поддержание 

коэффициента избытка воздуха в топке в диапазоне 1,24...1,61 позволили 

обеспечить низкие значения потерь тепла от химической неполноты сгорания 

топлива (табл. 1–3). Концентрации оксида углерода (СО), приведенные к ко-

эффициенту избытка воздуха 1,4, составили 9...116 мг/нм
3
.  



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

155 

При работе котла на коре сосны избыточная подача воздуха в горелку 

вызвала уменьшение температурного уровня и времени пребывания горючих 

компонентов топлива в топочной камере, при этом концентрация СО выросла 

до 246…954 мг/нм
3
, потери тепла с химическим недожогом – до q3 = 0,09… 

…0,35 %. Поддержание коэффициента избытка воздуха на уровне, близком к 

оптимальному, при сжигании коры ели, имеющей похожие теплотехнические 

и гранулометрические характеристики с корой сосны, позволило обеспечить 

меньшую эмиссию СО и снизить потери тепла с химическим недожогом 

(табл. 3, опыты № 1, 2). 

Потери тепла с механической неполнотой сгорания при работе котла на 

древесных гранулах имели очень низкий уровень (см. табл. 1, опыты № 1, 2), 

что объясняется однородностью гранулометрического состава сжигаемого 

топлива, его низкой зольностью и достаточно высокой теплотой сгорания. 

Данные факторы обеспечили высокую полноту выгорания горючих компо-

нентов в очаговых остатках (С
г
шл = 8,00…10,10 %, С

г
ун < 17,50 %).  

Кора сосны и ели, в отличие от древесных гранул, имеет более высокую 

зольность (табл. 1–3) и менее однородный гранулометрический состав  

(рис. 1), что вызвало увеличение потерь теплоты с механической неполнотой 

сгорания до q4 = 0,89…1,46 %, при этом содержание горючих веществ в уносе 

твердых частиц из топки выросло до С
г
ун = 24,5…56,5 % (меньшие значения 

для коры ели).  

Гранулометрический состав очаговых остатков, отобранных из золь-

ников топки и теплообменника, приведен на рис. 2, 3. 

 

 

 
 

Рис. 2. Гранулометрический состав очаговых остатков, отобранных  

из зольников топки при сжигании: 1 – кора ели; 2 – кора сосны;  

                                         3 – прессованная ДШП 
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Рис. 3. Гранулометрический состав очаговых остатков, отобранных 

из теплообменника при сжигании: 1 – кора сосны; 2 – кусковой 

                         торф; 3 – прессованная ДШП; 4 – кора ели 

 

При работе котла на торфяных гранулах, зольность которых почти в  

4 раза больше, чем коры, потеря тепла с механической неполнотой сгорания 

увеличилась до q4 = 2,17 % (С
г
ун = 19,50 %).  

Переход на сжигание кускового торфа с большим содержанием мелких 

«высокопарусных» частиц вызвал резкое повышение потери тепла с механи-

ческой неполнотой сгорания: q4 = 13,00 % (С
г
шл = 20,70 %, С

г
ун = 53,17 %). При 

развороте продуктов сгорания на 180º после первого хода в дымогарных трубах 

твердая фракция, преимущественно с размером частиц 125 мкм и более, сепа-

рирует в зольник, откуда шнеком удаляется в сборную емкость. Пофракцион-

ный анализ показал, что наибольшее количество горючих веществ содержится в 

частицах размером 0,5 мм и более (рис. 4, а). Согласно анализу эксперимен-

тальных данных с учетом массового содержания разных фракций, определяю-

щую долю в потере тепла с механической неполнотой сгорания играет унос не-

догоревших частиц торфа размером 0,25 < х < 2,0 мм (рис. 4, б). 

Более высокая (по сравнению с биотопливами) зольность (примерно в 

20 раз, см. табл. 2) и высокая неоднородность гранулометрического состава 

кускового торфа (см. рис. 1), на которые рассчитан котел, не позволяют реко-

мендовать его для сжигания кускового торфа без внесения существенных из-

менений в систему сбора и удаления очаговых остатков с организацией си-

стемы защиты от их возгорания. Кроме того, переход от сжигания торфяных 

гранул на кусковой торф вызвал увеличение концентрации твердых частиц в 

удаляемых дымовых газах почти в 3 раза (табл. 2), что указывает на целесооб-

разность установки золоуловителя. 

Экспериментальные исследования показали, что конструкция котла 

позволяет обеспечивать достаточно эффективное сжигание прессованной 

ДШП  и  опилок  с  линии  обрезки  фанеры (табл. 3, опыты № 3, 4). Однако в  
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а 

 
б 

Рис. 4. Содержание горючих веществ в частицах, отсепари-

рованных в зольник теплообменника при сжигании кусково-

го торфа: а – содержание горючих веществ по фракциям;  

б – содержание горючих веществ с учетом массовых долей 

                                  различных фракций  

 

процессе подачи прессованного материала в горелку происходит его частич-

ное разрушение, что увеличивает выбросы твердых частиц, включая сажевые, 

в атмосферу.  

Для отечественных теплогенерирующих установок при выполнении по-

верочных и конструкторских расчетов, а также при проведении типовых ис-

пытаний потери тепла в окружающую среду для номинальной нагрузки опре-

деляют по обобщающим зависимостям [5]. Для импортных установок право-

мерность применения обобщающих зависимостей [5] должна быть подтвер-

ждена экспериментально. Поэтому для определения потерь тепла в окружаю-
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щую среду была разработана уточненная методика, базирующаяся на совме-

щении относительного и калориметрического методов, дополненных теплови-

зионной съемкой [3]. В ходе эксперимента было установлено, что потери теп-

ла в окружающую среду при номинальной теплопроизводительности (60 кВт) 

водогрейного котла не превышают 0,5 %, что значительно меньше, чем указа-

но в российских нормах [5]. Низкие потери определяются умеренными габа-

ритными размерами котла и высоким качеством обмуровочных и теплоизоля-

ционных материалов. 

Потери с физической теплотой шлака при работе котла на древесных 

гранулах не превышали q6 = 0,01 %, на коре сосны и ели – 0,06 %, на торфе – 

0,30…0,31 %, на прессованных мелкодисперсных отходах фанерного произ-

водства (опилки от обрезки фанеры) – 0,02 %.  

Результаты энергетического обследования работы котла на древесных 

гранулах показали (см. табл. 1, опыты № 1, 2), что он способен обеспечивать 

эффективную работу с нагрузкой значительно выше номинальной [2–4].  

При проведении балансовых опытов КПД брутто водогрейного котла 

при работе на древесных гранулах изменялся в диапазоне 92,86...95,20 %, на 

коре сосны и ели – 92,14...93,15 %, на торфяных гранулах – 91,24...91,37 %, на 

кусковом торфе – 81,01...81,22 %, на прессованных мелкодисперсных отходах 

фанерного производства – 92,43...92,49 %.  

Низкие значения концентраций оксидов азота (табл. 1–3) можно объяс-

нить умеренным уровнем максимальных температур и избытком кислорода в 

топочной камере, а также применением двухступенчатой схемы сжигания 

топлива.  

Диоксид серы в продуктах сгорания при сжигании биотоплив отсут-

ствовал на всех режимах работы котла. При сжигании торфяных гранул и кус-

кового торфа его концентрация не превышала 853 мг/нм
3
 (при концентрации 

кислорода – 6,0 %). 

Ступенчатая схема сжигания топлива и интенсивное перемешивание 

вторичного воздуха с горючими компонентами топлива позволяют обеспе-

чить эффективную работу котла при малых концентрациях кислорода 

(4,0…6,0 %). Повышение концентрации кислорода более 6,0 % приводит к 

увеличению выбросов вредных веществ в окружающую среду. Исходя из это-

го пороговое значение концентрации кислорода в системе автоматического 

регулирования следует снизить до 4,0 %.  

Результаты исследования выбросов сажевых частиц [4, 6, 8] с использо-

ванием метода внешней фильтрации при изокинетических условиях отбора 

газовых проб показывают, что коэффициент выбросов сажи на 1 ГДж теплоты 

древесных гранул составляет 5,954 г/ГДж (при теплопроизводительности  

104 кВт), коэффициент выбросов мелких сажевых частиц РМ2,5 (при коэф-

фициенте пересчета 0,14 [4, 6]) – 0,834 г/ГДж. Для сравнения, средний коэф-

фициент выбросов сажи для водогрейных котлов Arimax Bio Energy номи-

нальной мощностью 1,5 МВт, работающих на древесных гранулах и оборудо-
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ванных инерционными золоуловителями, составляет 5,75 г/ГДж, коэффици-

ент выбросов мелких частиц РМ2,5 – 0,805 г/ГДж. 

При сжигании коры сосны выбросы сажевых частиц увеличиваются  

до 9,324 г/ГДж, коэффициент выбросов мелких сажевых частиц РМ2,5 – 

до 1,305 г/ГДж. Сжигание коры ели, имеющей более крупный гранулометриче-

ский состав (см. рис. 1), обеспечивается при более низких коэффициентах из-

бытка воздуха, что значительно снижает выбросы сажевых частиц (2,494… 

…2,533 г/ГДж). Среднее значение коэффициента выбросов мелких сажевых 

частиц РМ2,5 – 0,352 г/ГДж.  

При работе котла на торфяных гранулах средний коэффициент выбро-

сов сажевых частиц составляет 2,477 г/ГДж, мелких частиц РМ2,5 – 

0,347 г/ГДж. Переход на сжигание кускового торфа сопровождается резким 

увеличением выбросов сажевых частиц до 17,254 г/ГДж, коэффициента вы-

бросов частиц РМ2,5 – до 2,416 г/ГДж. Среднее значение коэффициента вы-

бросов сажевых частиц при сжигании прессованных отходов фанерного про-

изводства – 5,255 г/ГДж, мелких частиц РМ2,5 – 0,946 г/ГДж. 

Заключение 

Проведенное комплексное энергетическое обследование показало, что 

водогрейный котел Firematic 60 обеспечивает высокие технико-эконо-

мические показатели и минимальные выбросы вредных веществ в окружаю-

щую среду при сжигании биотоплив и гранулированного торфа. Его следует 

использовать для теплоснабжения малоэтажных зданий в условиях Северо-

Арктического региона.  
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Любов В.К., Любова С.В. Повышение эффективности энергетического ис-

пользования биотоплив: учеб. пособие. Архангельск: Солти, 2010. 496 с. 

2. Любов В.К., Малыгин П.В., Попов А.Н., Попова Е.И. Исследование эффек-

тивности работы водогрейного котла при сжигании биотоплив // Биотехнологии в 

химико-лесном комплексе: материалы междунар. науч. конф., Архангельск, 11–12 

сент. 2014 г. Архангельск: САФУ, 2014. С. 201–205. 

3. Любов В.К., Малыгин П.В., Попов А.Н., Попова Е.И. Определение потерь 

тепла в окружающую среду на основе комплексного исследования эффективности 

работы котлов // Теплоэнергетика. 2015. № 8. С. 36–40.  

4. Попова Е.И., Попов А.Н., Любов В.К., Варакин Е.А. Сжигание твердых топ-

лив в водогрейном котле Firematic 60 // Природопользование в Арктике: современное 

состояние и перспективы развития: сб. науч. тр. 1-й Междунар. науч.-практ. конф., 

Якутск, 22–25 сент. 2015 г. Якутск: СВФУ, 2015. С. 464–473. 

5. Тепловой расчет котлов (нормативный метод). СПб.: НПО ЦКТИ, 1998. 256 с. 

6. Borchsenius H., Borgnes D. Black Carbon Emissions from the District Heating 

Sector in the Barents Region // NORSK ENERGI. Ministry of Environment of Norway. 

Project Name: RUS-11/0060. Norway, 2013. 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

160 

7. Flach B., Bendz K., Krautgartner R., Lieberz S. EU-27 Biofuels Annual Report // 

USDA Foreign Agricultural Service GAIN. 2013. Report No.: NL3034.  

8. Petzold A., Ogren J.A., Fiebig M., Laj P., Li Sh., Baltensperger U., Holzer-Popp T., 

Kinne S., Pappalardo G., Sugimoto N., Wehrli C., Wiedensohler A., Zhang X. Recommenda-

tions for Reporting "Black Carbon" Measurements // Atmospheric Chemistry and Physics. 

2013. Vol. 13. Pp. 8365–8379.  

 

 

Поступила 21.10.16 

 

UDC 662.6/9 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2017.4.149 

 

Wood-Based Biofuel Efficiency in the Heat Producing Installation

 

 

V.K. Lyubov, Doctor of Engineering Sciences, Professor 

A.N. Popov, Assistant 

E.I. Popova, Assistant 

P.V. Malygin, Assistant 

L.M. Solnyshkova, Student 

Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Naberezhnaya 

Severnoy Dviny, 17, Arkhangelsk, 163002, Russian Federation; е-mail: vk.lubov@mail.ru, 

wav1@inbox.ru, ev.popova@narfu.ru, peterpen13@rambler.ru, solnyshkva@yandex.ru 

 

The north-west of Russia possesses huge amount of timber resources; and the issues of the 

most effective use of woody biomass are relevant for this region. Involving of wood biofuel 

in the fuel and energy balance can reduce the negative impact of energy facilities on the 

environment and preserve the potential of non-renewable fuels for future generations. The 

efficient way for comprehensive solution of the energy and environmental problems of heat 

load supplying of the domestic household sector is the use of modern solid biofuels and 

peat-fired units. The high-efficiency heating equipment is of great importance. The work 

objective is to study thermal and ecological characteristics of the hot water boiler Firematic 

60 (“Herz Energietechnik GmbH”, Austria) when wood pellets, bark, pressed wood-

grinding dust, granulate and sod peat combustion. In the course of the experiments, we de-

termine the components of the boiler's heat balance and gaseous emissions when solid fuels 

combustion, and study the particulate emissions and their content of soot particles. The boil-

er Firematic 60 provides high environmental and economic performance when biofuels and 

granulate peat combustion. It should be used in the heat supply systems of low-rise build-

ings in the North-Arctic region.  
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Активное развитие промышленности привело к крупнотоннажному накоплению 

твердых отходов, которое стало серьезным фактором загрязнения окружающей среды. 

В связи с этим перед человечеством встает очень важная проблема утилизации таких 

отходов и связанная с ней задача рационального расходования сырья. Управление 

процессами образования, накопления и переработки отходов – важнейшее звено в 

обеспечении экологической безопасности, влияющей на экономическое и социальное 

развитие всех регионов. Накопление отходов оказывает существенное влияние на со-

стояние природных комплексов, здоровье населения. В ряде случаев оно является 

одним из основных признаков возможного отнесения территорий к зонам с чрезвы-

чайной экологической ситуацией. Невысоким коэффициентом использования сырья 

отличаются отрасли химической переработки древесины (лесохимическая и целлю-

лозно-бумажная), поэтому их относят к наиболее агрессивным нарушителям экологи-

ческого равновесия. Одним из наиболее распространенных промышленных древес-

ных отходов является гидролизный лигнин. Несмотря на пригодность для переработ-

ки в полезные продукты, он практически полностью вывозится в отвалы. Имея высо-

кую кислотность, гидролизный лигнин стоек к контаминации, что затрудняет его 

естественное разложение. При этом он закисляет почву, поверхностные и подземные 

воды, загрязняет воздушный бассейн. На свалках гидролизных предприятий находит-

ся свыше 2 млн т лигнина. Несмотря на множество предложенных решений по пере-

работке гидролизного лигнина все они не нашли широкого промышленного примене-

ния. Наиболее распространенным на данный момент методом утилизации является 

его сжигание в топках котельных, что нельзя считать рациональным. С учетом акту-
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альности утилизации вторичных ресурсов химической переработки древесины сфор-

мулирована цель данной работы – получение углеродных адсорбентов из гидролизно-

го лигнина. В качестве метода активации был выбран термохимический с использова-

нием гидроксида калия. В ходе эксперимента было изучено влияние технологических 

параметров на выход и свойства полученного активного угля. 

 

Ключевые слова: накопление отходов, переработка древесины, утилизация отходов, 

гидролизный лигнин, активный уголь, пиролиз. 

 

Введение 

Россия, как ни одна другая страна, обладает богатейшей сырьевой базой 

для производства адсорбционных материалов, что делает возможным получе-

ние широкого ассортимента активных углей различного назначения с опти-

мальной потребительской стоимостью, т. е. с сочетанием цены и качества. 

Следует отметить, что в условиях постоянного увеличения загрязнения в 

окружающей среды, быстро растет и потребление различных фильтрующих 

веществ. Наиболее распространены и эффективны фильтры на основе актив-

ных углей.  

В производстве различных марок активного угля один из определяю-

щих факторов – исходное сырье и условия его активации. Сырьем для полу-

чения активного угля служат древесина и отходы ее переработки, торф, тор-

фяной кокс, некоторые каменные и бурые угли, а также отходы гидролизной 

промышленности, в частности гидролизный лигнин, который является вто-

ричным ресурсом химической переработки древесины и однолетних растений 

[1, 2, 4, 6, 11, 12].  

В настоящее время наблюдается тенденция использования методов тер-

мохимической активации сырья, поскольку они позволяют получать адсор-

бенты с заданными адсорбционными свойствами и параметрами пористой 

структуры [9, 10].  

Определяющие факторы при синтезе активных углей (АУ) с использо-

ванием методов термохимической активации – выбор и дозировка активиру-

ющего агента, а также температура процесса. В качестве активирующего 

агента предлагают использовать ортофосфорную кислоту, гидроксиды ще-

лочных металлов, карбонаты щелочных и щелочноземельных металлов, оксид 

кальция, хлориды [8, 13]. 

Цель данной работы – изучение свойств активных углей, полученных 

пиролизом гидролизного лигнина с гидроксидом калия (KOH). 

Задачи, которые должны быть решены для достижения цели: 

определение влияния температур предпиролиза и пиролиза на форми-

рование адсорбционных свойств и пористой структуры адсорбентов; 

определение влияния расхода активирующего агента (KОН) на форми-

рование адсорбционных свойств и пористой структуры адсорбентов. 

 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 4 

 

164 

Материалы и методы исследования 

 

Для анализа влияния параметров синтеза активных углей из гидролиз-

ного лигнина использован метод математического моделирования – цен-

тральный композиционный ротатабельный униформ (план второго порядка 

для трех факторов) [5]. Наиболее значимые переменные факторы синтеза ак-

тивных углей: температуры предпиролиза (TП/П) и термохимической актива-

ции (ТТХА), расход (D) активирующего агента – KОН. Значения и интервалы 

варьирования факторов представлены в табл. 1.  
Таблица 1  

Уровни и интервалы варьирования факторов термохимической обработки 

гидролизного лигнина в присутствии KОН 

Переменные факторы 

Характеристики плана 

Шаг  

варьирования 

 λ 

Уровень факторов 

–1,682 

(–α) 
–1 0 1 

1,682 

(+α) 

Температура предпиролиза, ºС 30 350 370 400 430 450 

Температура термохимической 

   активации, ºС 
45 600 630 675 720 750 

Расход KOH на 1 г угля, г/г 0,24 1,00 1,16 1,40 1,64 1,80 

 

На первом этапе проводили предпиролиз гидролизного лигнина, в ре-

зультате которого формировалась первичная пористая структура угля-сырца, 

на следующем – пиролиз (активацию) угля-сырца. 

Адсорбционные свойства активных углей оценивали по адсорбции  

иода (I2) и метиленового голубого (МГ) из стандартных водных растворов [3]. 

Важными характеристиками адсорбентов, керамики, нанотрубок, а так-

же других наноструктурированных пористых и высокодисперсных материа-

лов являются удельная поверхность, размер и объем пор.  

Удельная поверхность служит одной из мер силы взаимодействия твер-

дого тела с окружающей средой (газ, жидкость или другое твердое тело). По-

этому этот показатель один из самых распространенных для характеристики 

развитой пористой структуры наноматериалов. Определение удельной по-

верхности основано на измерении количества газа-адсорбата, который адсор-

бируется  на поверхности исследуемого адсорбента при различных относи-

тельных парциальных давлениях Р/Р0 в условиях кипения жидкого азота 

(температура кипения t = 77 K). 

Для практической реализации данной методики наиболее широко при-

меняются адсорбционные волюметрические  анализаторы, основанные на ме-

тоде низкотемпературной адсорбции азота. 

В настоящей работе исследование пористой структуры полученных ад-

сорбентов проводили на анализаторе удельной поверхности ASAP 2020 МР. В 

качестве газа-адсорбата использовали азот. 
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По полученным данным были построены изотермы адсорбции, которые 

использовали для определения удельной поверхности и пористой структуры 

синтезированных углеродных адсорбентов. Удельную поверхность (SУД, м
2
/г) 

рассчитывали по уравнению полимолекулярной адсорбции [7]: 

SУД = 
 

 (   ⁄ )  
 

 

   
 
   

   
(   ⁄ )  

где a – адсорбция, моль/г; 

     am – удельная емкость монослоя, нсм
3
/г; 

      С – константа ВЕТ, характеризующая взаимодействие адсорбент–адсорбат. 

Результаты исследования и их обсуждение 

По экспериментальным данным были построены поверхности отклика, 

показывающие влияние параметров двухстадийной термохимической обра-

ботки гидролизного лигнина на адсорбционные свойства АУ (рис. 1).  

 

  
                                     а                                                                          б 

  
                                      в                                                                        г   

Рис. 1. Влияние температуры термохимической обработки гидролизного лигнина 

        и расхода KОН на адсорбционные свойства АУ по иоду (а, б) и МГ (в, г) 
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Адсорбция по иоду АI2 (рис.1, а, б) характеризует преимущественно 

развитие микропористой структуры АУ. Как видно из представленных графи-
ческих зависимостей, повышение температуры термохимической обработки 
лигнина оказывает положительное влияние на адсорбционную активность АУ 
по I2. При увеличении дозировки KOH усиливается влияние температуры 
термохимической обработки на адсорбционную активность АУ по I2.  

Следовательно, при повышении температуры термохимической актива-
ции в рассматриваемых интервалах варьирования и в присутствии KOH ад-
сорбционные свойства синтезируемых адсорбентов улучшаются.  

Адсорбция метиленового голубого АМГ (рис. 1, в, г) дает представление об 
удельной поверхности АУ, образованной порами с полушириной более 1,5 нм.  

Температуры предпиролиза и пиролиза взаимосвязаны между собой, и 
наилучшие адсорбционные свойства в отношении МГ формируются при мак-
симальных значениях температурных факторов в данных интервалах варьиро-
вания. Увеличение дозировки KOH оказывает положительное влияние на этот 
выходной параметр. 

Следует отметить, что наибольшие значения адсорбции по МГ дости-
гаются в тех же условиях температурной обработки, что и по I2. Следователь-
но, такие условия следует признать оптимальными при синтезе АУ. 

Таблица 2  
Объем пор и удельная поверхность образцов АУ  

из термохимически обработанного в присутствии KOH гидролизного лигнина 

Образец 

Объем пор, см3/г Удельная  
поверхность 

образцов, м
2/г, 

по Brunauer–
Emmett–Teller 

Микропоры  
по Dubinin-

Radushkevich 

Мезопоры 
по BJHдес, 

Broekhoff-deBoer 

Сумма  
по Brunauer–

Emmett–Teller 

Л-1 0,28 0,03 0,31 553 
Л-2 0,47 0,02 0,51 903 
Л-3 0,32 0,04 0,37 612 
Л-4 0,41 0,02 0,43 755 
Л-5 0,29 0,02 0,32 563 
Л-6 0,41 0,13 0,56 809 
Л-7 0,37 0,04 0,42 717 
Л-8 0,70 0,03 0,81 1446 
Л-9 0,29 0,06 0,36 600 

Л-10 0,57 0,03 0,62 1147 
Л-11 0,44 0,03 0,49 885 
Л-12 0,49 0,03 0,54 941 
Л-13 0,35 0,03 0,38 731 
Л-14 0,77 0,10 1,07 2024 
Л-15 0,35 0,02 0,39 685 
Л-16 0,39 0,04 0,44 775 
Л-17 0,43 0,04 0,49 868 
Л-18 0,42 0,03 0,47 816 
Л-19 0,43 0,03 0,57 831 
Л-20 0,55 0,03 0,60 795 
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Характеристика АУ по адсорбционным свойствам не дает полного пред-
ставления о формировании его структуры, однако показывает, что выбор активи-
рующего агента играет ключевую роль в образовании пористой структуры угле-
родных адсорбентов, поскольку позволяет существенно варьировать их свойства.  

Существует много типов пористых систем. При этом как в различных об-
разцах, так и в одном и том же образце пористого тела отдельные поры могут 
значительно различаться по форме и размеру. В табл. 2 приведены результаты 
исследования пористой структуры полученных экспериментальных образцов АУ.  

Анализ пористой структуры АУ показал, что она представлена в основ-
ном микропорами. Средняя полуширина микропор изменяется в интервале от 
1,11 до 1,16 нм. По классификации IUPAC этот интервал относится к области 
супермикропор, которые представляют собой промежуточное состояние по-
ристости тел между микро- и мезопорами. 

По экспериментальным данным рассчитаны уравнения регрессии, ис-
пользованные для построения графических зависимостей – поверхностей от-
клика (рис. 2), показывающих характер связи выходных и технологических 
параметров получения АУ. 

  
                     а                                                                    б   

  
                                   в                                                                      г  

Рис. 2. Влияние температуры термохимической обработки гидролизного лигнина  
и расхода KОН на объем (Vм) микропор (а, б) и удельную поверхность (Sуд) АУ (в, г) 
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Как видно из результатов, представленных на рис. 2, увеличение дози-
ровки KОН и температуры термохимической обработки гидролизного лигни-

на положительно сказывается на формировании микропор. Наблюдается вза-
имное положительное влияние факторов на данный выходной параметр при 

повышении температуры предпиролиза. Однако увеличение температуры ак-

тивации целесообразно только при высоких дозировках KОН. 
Известно, что АУ с высоким объемом микропор характеризуются 

наиболее развитой удельной поверхностью. Микропоры имеют высокое от-
ношение удельной поверхности к объему и, следовательно, вносят наиболь-

ший вклад в значение удельной поверхности АУ. Размер микропор сопоста-
вим с размером молекул и играет важную роль в селективности адсорбции, 

так как ограничивает диффузию и обеспечивает эффект молекулярного сита. 
Изучение удельной поверхности образцов АУ показало, что расход 

KОН, а также температура термохимической обработки гидролизного лигни-
на положительно влияют на формирование удельной поверхности синтезиру-

емых АУ (рис. 2). 
Заключение 

Следует отметить, что характер изменения как адсорбционных, так и 
структурных свойств образцов АУ, представленных в виде поверхностей от-

клика, указывает на одинаковый характер зависимости от условий термохи-
мической деструкции гидролизного лигнина (рис. 1, 2). При повышении тем-

пературы термохимической обработки гидролизного лигнина, а также увели-

чении расхода активирующего агента улучшаются и адсорбционные, и струк-
турные свойства АУ. 

Таким образом, повышение температуры термохимической активации 
до 750 °C и увеличение расхода KОН до 2,1 г/г при синтезе АУ из гидролиз-

ного лигнина оказывают положительное влияние на формирование адсорбци-
онных и структурных свойств АУ. 
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The active industrial development has led to a large-scale accumulation of solid wastes, 

which has become a serious factor of environmental pollution. In this regard, humanity faces 

a very important problem of utilization of these wastes and the associated task of rational 

consumption of raw materials. Management of the processes of formation, accumulation and 

processing of waste is the most important link in ensuring environmental safety that affects  
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the economic and social development of all regions. The accumulation of waste has a signif-

icant impact on the state of natural complexes, public health. Sometimes, this fact is the 

main feature of territories to be considered as environmental emergency zones. The branch-

es of chemical added-value wood processing (wood chemical and pulp and paper industries) 

differ by a low coefficient of the use of raw material; so they are classified as the most ag-

gressive environmental offending enterprises. As a result of the long-term activity of such 

facilities, environmental pollution has recently acquired the character of a biosphere process, 

has become an urgent problem. One of the most common industrial wood wastes is hydro-

lyzed lignin. Despite its suitability for processing into useful products, it is almost complete-

ly exported into disposal areas. Hydrolytic lignin, having high acidity, is resistant to contam-

ination, which makes its natural decomposition difficult. At the same time, it acidifies the 

soil, surface and groundwater, and pollutes the air basin. Over 2 million tons of lignin are 

located in the dumps of hydrolysis enterprises. Many proposed solutions for the hydrolytic 

lignin processing have not found wide industrial application. The most common method of 

its utilization is irrational combustion in boiler furnaces. Taking into account the urgency of 

utilization of secondary resources of chemical added-value wood processing, we formulate 

the work objective as the obtaining of carbon adsorbents from hydrolytic lignin. We have 

chosen a thermochemical activation method with the use of potassium hydroxide. In the 

course of the experiment, we have studied the influence of technological parameters on the 

yield and properties of the obtained activated carbon. 

 

Keywords: accumulation of waste, added-value wood processing, waste reclamation, hydro-

lytic lignin, activated carbon, pyrolysis. 
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Проблема качественной и количественной оценки равномерности формования макро- 

и микроструктуры целлюлозных материалов до настоящего времени находится в ста-

дии решения как с позиций теоретического обоснования и описания, так и в приклад-

ном (производственном) аспекте. Одним из основных направлений исследования вза-

имосвязей между равномерностью структуры и потребительскими свойствами бумаги 

становится использование принципов и подходов, объединяющих в себе современные 

достижения технологии бумаги,  вычислительные методы и информационные техно-

логии. Результаты подобных мультидисциплинарных исследований способствуют 

разработке и внедрению в практическую деятельность доступных и экономичных ме-

тодов контроля, анализа и совершенствования равномерности формования бумаги. 

Цель данной работы – апробация разработанного программного обеспечения 

PaperForming для визуализации и анализа однородности распределения компонентов 

в объеме листа. В качестве объектов исследования была выбрана наиболее массовая 

офисная бумага потребительского формата А4. Очевидно, что равномерность формо-

вания структуры такой бумаги является одним из главных параметров, определяющих 

устойчивую эксплуатацию современной высокопроизводительной офисной техники 

(принтеров, копировальных аппаратов, сканеров, многофункциональных устройств). 

Результаты исследования подтверждают необходимость раздельного контроля и регу-

лирования ее потребительских свойств с учетом реальных технологических условий. 
 
Ключевые слова: офисная бумага, макроструктура, формование, визуализация одно-
родности формования, программное обеспечение, контроль потребительских свойств 
бумаги. 

Введение 

Существует большое количество общенаучных (математических, физи-
ческих, химических и др.) и специальных методов исследования структуры 
бумаги как на микро-, так и на макроуровне. В частности, используется разра-
ботка физических моделей на основе сочетания упругих, вязких и пластичных 
элементов, геометрических моделей, представления структуры в виде трех-
мерной сетки волокон с учетом их ориентации, хлопьеобразования, распреде-
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ления в плоскости и по толщине листа. При этом принимают различные до-
пущения, границы которых лимитируют возможности применения моделей и 
математических зависимостей на практике. 

Большинство исследователей сходятся во мнении, что развитие теории 

структуры и прочности бумаги должно базироваться на использовании пря-

мых визуальных методов анализа и физических измерений при близком гео-

метрическом подобии идеальных волокон модели и реальных волокон в бу-

мажном полотне. По мнению многих авторов [6, 9, 11, 13, 16–18, 22–30], 

только таким образом может быть установлена прямая причинная зависи-

мость свойств и отдельных характеристик бумаги от ее структурных пара-

метров. 

Для исследований микро- и макроструктуры листовых материалов 

(полимеров, композитов, бумаги) используют гравиметрию [3, 16, 17, 28], 

рентгенографию [14, 15, 20, 21], электронографию [10], инфракрасную спек-

троскопию [22, 24], электронную [9] и оптическую [1, 14, 15, 19, 29] микро-

скопию, ядерный магнитный резонанс [2–5, 7, 8, 14, 19], двойное лучепре-

ломление [3, 4], акустические [6, 8, 11, 29], диэлектрические [3] измерения и 

др. Выбор метода исследования обусловлен поставленными целями и зада-

чами, т. е. сформулированной и проверяемой гипотезой. Для надежности 

проверки гипотезы рекомендуется использовать альтернативные инструмен-

тальные методы.  

Результаты исследований равномерности формирования макрострукту-

ры бумаги, полученные авторами с помощью метода оптического сканирова-

ния и анализа изображений в 2-D проекции, показали недостаточно полную 

возможность качественного сопоставления значений индекса формования 

(просвета). Прежде всего, это относится к объемной визуализации объектов 

исследований – промышленных видов бумаги, требующих оптимизации фор-

мования. Для практического использования нами предложен дополнительный 

измерительно-методический инструмент, позволяющий оперативно и каче-

ственно анализировать результаты технологического регулирования равно-

мерности формования бумаги, а также программное обеспечение 

PaperForming для 3-D визуализации и компьютерного анализа данных. Про-

грамма PaperForming защищена Свидетельством о государственной регистра-

ции программы для ЭВМ № 2013619551 [12]. 

Усовершенствованный метод, не уступая другим по продолжительно-

сти анализа и чувствительности к изменению равномерности структуры цел-

люлозных материалов в широком диапазоне, является более конкурентоспо-

собным по затратам.  

Недостаточная равномерность просвета офисной бумаги, как правило, 

приводит к снижению качества струйной и лазерной печати, воспроизводимо-

сти копий; нестабильности прохождения бумаги через офисные устройства; 

приостановке и необходимости перезагрузки процессов; ускорению износа 

проводящих систем оргтехники и др.  
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Целью данной работы является апробация усовершенствованной мето-
дики и программного обеспечения PaperForming для оценки равномерности 
распределения компонентов макроструктуры в объеме бумажного листа. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования было предложено использовать три 
группы образцов:  

первая – пять видов (торговых марок различных предприятий) офисной 
бумаги, отобранных в розничной сети;  

вторая – четыре разновидности марок (сортов) офисной бумаги одного 
вида, произведенных на двух бумагоделательных машинах (БДМ) одного 
предприятия; 

третья – пять разновидностей одного вида офисной бумаги, выпущен-
ных на одной БДМ другого российского предприятия.  

Для всех перечисленных образцов определены индекс формования (Iф), 
индекс просвета (Iп) и другие характеристики оптической неоднородности, 
выполнена их обработка и компьютерная визуализация в 2-D и 3-D проекциях 
с использованием разработанного программного обеспечения PaperForming.  

Индекс формования является основным количественным показателем 
оптической неоднородности структуры бумаги, измеряемой с помощью ана-
лизатора формования PTA-Line Formation Tester, который рассчитывается как 
интегральная характеристика совокупности флокул по шести классам разме-
ров: 1, 2, 3, 6, 10, и 16 мм. 

Индекс просвета представляет собой совокупный комплексный пара-
метр распределения яркости образца в проходящем свете относительно сред-
него значения, рассчитываемый по гистограмме распределения тоновых 
уровней яркости в проходящем свете как отношение высоты гистограммы к ее 
ширине.  

Между значениями Iф и Iп существует обратная линейная корреляцион-
ная зависимость, поскольку первичные результаты измерений для их расчета 
базируются на одном физическом принципе – оптическом сканировании ма-
териала в проходящем свете в видимой спектральной области.  

Кроме того, у исследуемых образцов определяли толщину (δ, мкм), 
плотность (ρ, г/см

3
), зольность (З, %), а также отдельные показатели физико-

механических свойств, преимущественно отражающие прочность и деформа-
ционное поведение бумаги при растяжении: разрывную длину (L, м); сопро-
тивление излому (И, ч.д.п.); трещиностойкость (FT, Дж/м); разрушающее 
напряжение (ζр, МПа); деформацию разрушения (εр, %); удельную энергию 
адсорбции (ТЕА, Дж/м

2
); работу разрушения (Ар, мДж); начальный модуль 

упругости (Е1, МПа); жесткость при растяжении (St, кН/м).  
Именно растягивающие нагрузки испытывает бумага потребительских 

форматов при прохождении через проводящие системы оргтехники.  
Схема укрупненного алгоритма обработки исходной измерительной 

информации оптического сканирования при реализации процедуры визуали-
зации приведена рис. 1.  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма обработки данных для визуализации изображения на 
основе оптического сканирования структуры бумаги (обрабатываемые данные 
заключены в прямоугольники, процедуры обработки – в эллипсовидные блоки; поток 
управления, определяющий порядок вычислительных действий, показан сплошными 
                              стрелками, потоки данных – пунктирными) 

Для визуального анализа выбросов яркости в пространство моделирова-
ния вводятся дополнительные объекты: плоскость средних значений и область 
нормального распределения, которая строится как параллелепипед, центриро-
ванный по среднему значению яркости и имеющий высоту ±2ζ (среднеквад-
ратических отклонений яркости). 

При регулировании технологических параметров, направленных на по-
вышение равномерности структуры бумаги, применение метода объемного 
моделирования позволяет наглядно отслеживать и фиксировать достигаемый 
эффект, а также формировать соответствующую базу данных 3-D изображе-
ний материала. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Средние значения и стандартные отклонения индекса формования 
групп образцов офисной бумаги представлены на рис. 2. Для образцов второй 
и третьей групп на графиках также показаны границы размаха данных в вы-
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борках (красные линии на рис. 2 б, в). В соответствие с использованным ме-
тодом оценки оптической неоднородности структуры бумаги, равномерность 
формования тем выше, чем ниже значение Iф. 

  
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Средние значения и стандартные отклонения индекса формо-

вания образцов офисной бумаги: а – бумага разных производителей; 

б – бумага одного вида; в – бумага, произведенная на одной БДМ 
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Как следует из полученных данных, разработанный метод позволяет со-
поставлять равномерность формования макроструктуры как различных видов 
бумаги, выработанных на разных БДМ, так и отдельных марок одного вида, 
произведенных на определенной БДМ. В первой группе наиболее равномер-
ной структурой характеризуются образцы 5, качество просвета которых по 
сравнению с продукцией другого предприятия (образец 1) в количественном 
выражении практически в 2 раза выше (рис. 2, а).  

Колебания качества формования внутри выборки бумаги одного произ-
водителя относительно лучшего образца также могут быть существенными и 
составлять от 5…6 % (рис. 2, б) для второй группы и до 15…17 % (рис. 2, в) 
для третьей группы.  

Указанные количественные различия равномерности просвета очевидны 
и при компьютерной визуализации однородности формования макрострукту-
ры образцов в исследованных группах в виде 2-D и 3-D проекций, а также при 
анализе распределения флокул по классам размеров (табл. 1). 

Таблица 1  
Визуализация равномерности формования и распределение флокул  

по классам размеров для офисной бумаги различных предприятий-изготовителей 

Показатель 
Образец бумаги  

 1  2  3  4  5 

Проекция: 
  2-D 

     
  3-D 

     
Класс разме-
ров флокул, 
 мм: 
 1  43,6 41,4 30,4 27,2 24,2 
 2  26,3 19,4 14,8 19,4 16,6 
 3  34,0 23,2 17,3 18,6 13,5 
 6  3,9 6,1 7,8 0,5 1,1 
 10 9,7 1,5 10,0 3,9 3,1 
 16 3,5 2,4 3,1 4,6 6,2 

Наиболее показательно это проявляется у первой группы образцов офис-
ной бумаги, т. е. в случае, когда диапазон количественного изменения индекса 
формования структуры имеет достаточно широкие границы. На иллюстрациях в 
табл. 1 визуально прослеживается повышение равномерности макроструктуры на 
просвет при оценке как в плоскости, через которую осуществлялось оптическое 
сканирование, так и в объемном представлении макроструктуры листа после 
компьютерной обработки на основе амплитудно-частотного анализа Фурье.  

Данные анализа распределения флокул по классам размеров для той же 
группы образцов офисной бумаги продемонстрировали справедливость принци-
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па дополнительной оценки качества формования, предложенного в исследо-
вании [22]. Для того, чтобы нивелировать влияние абсолютных значений ин-
декса формования в исследованном диапазоне качества просвета, значения 
количества флокул в отдельных классах размеров были преобразованы в от-
носительную форму (в доли от значения Iф). Преобразованные данные для об-
разцов различных производителей показаны на рис. 3. 

Наиболее равномерным снижением количества флокул в классах разме-
ров от 1 до 3 мм и одновременно монотонным изменением доли флокул во всем 
диапазоне классов размеров характеризуется структура образца 5, который, как 
показано выше, имеет минимальное значение индекса формования и наилуч-
ший просвет в выборке. Образец 4 по характеру распределения флокул по клас-
сам размеров уступает образцу 5 за счет сопоставимости доли флокул в классах 
2 и 3 мм. Остальные образцы, отличавшиеся более низкой равномерностью 
формования (более высокими значениями Iф), в классах размеров от 1 до 16 мм 
имели хаотичное распределение количества (доли) флокул. 

  

  

а б 

  
в г 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Распределение флокул по классам 

размеров (в относительных единицах) в 

образцах офисной бумаги различных пред-

приятий-изготовителей: а – образец 1;  

              б – 2; в – 3; г – 4; д – 5 д 
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При проведении исследований равномерности формирования макро-

структуры бумаги значимым является вопрос о взаимосвязях между характе-

ристиками просвета и показателями физико-механических свойств образцов. 

Несмотря на очевидность теоретического положения о том, что с улучшением 

равномерности формования повышаются сомкнутость структуры и количе-

ство межволоконных контактов и связей в бумаге, многофакторность и разно-

направленность влияющих параметров применительно к отдельным видам и 

технологиям, как правило, не позволяют установить однозначные воспроиз-

водимые зависимости.  

Это проявилось и для исследованных образцов офисных видов бумаги. 

Отсутствие однозначных зависимостей демонстрируют данные, полученные 

при физико-механических испытаниях бумаги различных предприятий-

изготовителей (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Показатели равномерности формования и свойства офисной бумаги 

различных предприятий-изготовителей 

Показатель 
Образец бумаги 

 1  2  3  4  5 

Iф 121 94 83 74 65 

Iп 1,6 1,9 2,1 2,2 2,3 

δ, мкм 102 97 104 98 104 

ρ, г/см
3
 0,81 0,84 0,77 0,82 0,77 

З, % 13,1 13,9 12,8 14,4 13,6 

L, м 6400/2800 7100/2100 7200/2600 5200/2800 6500/2700 

И, ч.д.п. 213/77 201/38 163/29 53/40 123/37 

FT, Дж/м 0,18/0,27 0,11/0,20 0,13/0,13 0,14/0,12 0,12/0,16 

ζр, МПа 51,7/22,7 59,7/17,7 54,5/20,0 42,4/22,3 49,8/20,4 

εр, % 1,53/3,97 2,14/4,97 2,02/3,81 2,12/6,43 1,79/3,78 

ТЕА, Дж/м
2
 48,1/64,7 78,6/65,0 74,2/57,4 57,8/104,1 57,7/57,9 

Ар, мДж 72/97 118/97 111/86 87/156 87/87 

Е1, МПа 5150/1850 5150/1500 5200/1800 4100/1450 5050/1850 

St, кН/м 524/188 502/145 541/185 400/145 522/193 

Примечание. В числителе приведены данные для образцов в машинном 

направлении (MD), в знаменателе – в поперечном направлении (CD). 

 

Деформационное поведение структуры исследованных образцов при 

статическом одноосном растяжении с постоянной скоростью приложения 

нагрузки в машинном и поперечном направлениях иллюстрируют зависимо-

сти, приведенные на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость «напряжение–деформация» образцов (1–5) офисной бумаги  

       разных предприятий-изготовителей при растяжении в MD и CD направлениях  

 

 

Последовательный и попарный анализ свойств образцов офисной бума-

ги, отличающихся равномерностью формования, и образцов, имеющих сопо-

ставимые характеристики просвета, позволил выявить следующие особенно-

сти в совокупностях показателей.  

Как следует из табл. 2, образцы офисной бумаги 1 и 5, отличающиеся 

практически двукратной разницей индекса формования, имеют близкие зна-

чения характеристик прочности и деформативности при растяжении. Такие 

показатели, как разрывная длина, разрушающее напряжение, работа разруше-

ния, начальный модуль упругости, жесткость при растяжении отличаются у 

них не более, чем на 3...5 %. Это относится к образцам, испытанным и в ма-

шинном, и в поперечном направлениях. Отметим, что зольность образца 5 

составляет 13,6 %, а образца 1 – 13,1 %, Это не является критическим разли-

чием в процессе формирования уровня прочности при растяжении.  

Зависимости «напряжение–деформация» (рис. 4), полученные по ре-

зультатам испытаний при растяжении образцов 1 и 5 офисной бумаги, имеют 

близкое расположение в случае машинного направления  и практически сов-

падают для поперечного направления. Это свидетельствует о сопоставимости 

показателей деформативности и прочности структуры обсуждаемых образцов 

несмотря на существенное различие в качестве ее формования. 

С другой стороны, сопротивление излому образца 1 как в машинном, так 

и в поперечном направлении практически в 2 раза выше, чем у образца 5. Ос-

новной причиной данного факта, по-видимому, является более высокая проч-
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ность волокон, используемых в композиции образца 1. В пользу этого утвер-

ждения свидетельствует более высокий уровень трещиностойкости в машин-

ном и поперечном направлениях образца 1 по отношению к образцу 5.  

Заслуживает обсуждения совокупность характеристик равномерности 

формования и показателей физико-механических свойств образцов 3 и 4, ко-

торые имеют минимальное отличие в характеристиках просвета (Iп и Iф) по 

сравнению с любыми другими парными сопоставлениями образцов выборки. 

При этом образец 4 отличается низкими значениями прочности при растяже-

нии и сопротивления излому в машинном направлении. Образец 3, напротив, 

демонстрирует одни из самых высоких среди всей выборки значения разрыв-

ной длины, разрушающего напряжения, работы разрушения, модуля упруго-

сти и жесткости при растяжении в машинном направлении. Сопротивление 

излому образца 3 в машинном направлении превышает данный показатель для 

образца 4 более чем в 3 раза. Следует отметить, что зольность образца 4 со-

ставляет 14,4 %, что на 1,6 % выше, чем у образца 3, а в целом – это наиболь-

шее значение среди всех образцов выборки. Однако подобное различие в со-

держании наполнителя не является определяющей причиной более низких 

прочностных свойств образца в машинном направлении.  

Значения деформации разрушения и расположение зависимостей 

«напряжение–деформация» для образца 4 в направлениях МD и СD (рис. 4) 

свидетельствуют о том, что ему присуща специфическая степень анизотропии 

свойств. Она проявляется в виде высокой растяжимости в поперечном 

направлении (деформация разрушения – 6,43 %) и низкой прочности при рас-

тяжении в машинном направлении (разрушающее напряжение – 42,4 МПа).  

 

Заключение 

 

Таким образом, при использовании на практике предложенного метода 

оценки равномерности просвета в целях контроля качества формирования 

макроструктуры целлюлозно-бумажных материалов следует максимально 

стабилизировать факторы и параметры, влияющие на отдельные группы по-

требительских свойств данного вида продукции. Каждый из факторов, спо-

собных улучшать равномерность структуры бумаги (композиция по волокну, 

степень помола, фракционный состав полуфабрикатов, химические вспомога-

тельные вещества, зольность и др.), необходимо регулировать индивидуально 

с учетом используемой технологии производства на определенной бумаго- 

или картоноделательной машине.  

Представленные примеры сопоставления комплекса свойств образцов 

офисной бумаги потребительского формата А4, включающего просвет,  

прочность и деформативность, в целом подтверждают необходимость раз-

дельного контроля и регулирования различных групп потребительских 

свойств с учетом реальных технологических условий и производственных  

параметров. 
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The problem of qualitative and quantitative evaluation of uniformity of the macro- and 

microstructure forming of cellulosic materials is still being solved both from the standpoint 

of theoretical justification and description, and in the applied (production) aspect. One of the 

areas of research of the interrelations between the uniformity of the structure and consumer 

properties of paper is the use of principles and approaches combining modern paper 

technology achievements, computational methods and information technologies. The results 

of such multidisciplinary research contribute to the development and implementation in 

practice of affordable, cost-effective methods of monitoring, analyzing and improving the 

uniformity of paper forming. This work objective is the testing of the developed software 

PaperForming for visualization and analysis of the homogeneity of components distribution 

in the sheet volume. As the objects of research, we have chosen the most popular copy paper 

of the use standard A size. The uniformity of the structure forming of such paper is one of 

the main parameters determining the stable operation of modern high-performance office 

equipment (printers, copiers, scanners, multifunction devices). The results of the study 

confirm the need for separate control and regulation of its consumer properties taking into 

account the real technological conditions. 

 

Keywords: copy paper, macrostructure, forming, visualization of forming uniformity, 

software, control of consumer properties of paper. 
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Анализ литературных данных и наблюдений авторов в Шиповом и Теллермановском 
лесостепных лесных массивах указывает на постепенное уменьшение мощности плодо-
родных лесных темно-серых почв лесных и аграрных черноземов. В «древних» богатых 
почвах слой гумуса, достигнув определенного возраста, начинает разрушаться. Мощ-
ность гумусо-аккумулятивного горизонта почв ограничена сверху. Использованы оцен-
ки мощности и возраста почв, погребенных под курганными сооружениями и насыпя-
ми. В течение ХХ–ХХI вв. мощность гумусо-аккумулятивного горизонта богатых почв 
Европейской России сокращается. Радиоуглеродный возраст наиболее древних фракций 
гумуса уменьшается, что свидетельствует об исчезновении этих фракций. Обсуждаются 
гипотезы непрерывного накопления (убывания) гумуса. Предположительно, тяжелые 
гуматные фракции гумуса, свойственные наиболее плодородным почвам, уничтожают-
ся почвенными археями, более легкие фульватные фракции, свойственные молодым и 
мало-продуктивным почвам, сохраняются. Сигналом к началу деструкции гумуса слу-
жит высокая концентрация в почвах гуматного гумуса. Для накопления гумуса до «пре-
дельных» концентраций требуется примерно 150...180 тыс. лет. Старт деструкции про-
исходит менее чем за 10...20 лет. Начало процессов деструкции и сокращения аккуму-
лятивного горизонта плодородных почв относится к 90-м гг. XIX в. Математическое 
моделирование, выполненное по материалам наблюдений за концентрацией гумуса в 
Центрально-Черноземном заповеднике им. В.В. Алехина, показало, что рассматривае-
мый процесс деструкции занимает около 200 лет и сопровождается сопряженным обо-
гащением атмосферы оксидами углерода (СО2) и азота (N2O). Деструкция гумуса в поч-
вах Северного полушария позволяет выявить основной, независимый от антропогенно-
го, источник наблюдаемых изменений состава атмосферы. 

Ключевые слова: древние почвы, гуматный гумус, деструкция гумуса, Шипов и Тел-
лермановский лесостепные массивы. 
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Для нас стало открытием запоздалое знакомство с книгой «Возраст и 

эволюция черноземов», вышедшей еще накануне распада СССР, в 1988 г. Эта 

книга – глубокое и оригинальное размышление об истории черноземов, о раз-

личиях между темно-серыми лесными почвами и степными черноземами на 

уровне обобщений конца ХХ в. [11, 15]. 

В библиотеке Института лесоведения РАН до 2011 г. книгу, судя по 

«незапятнанной» библиотечной карточке, никто так и не посмотрел. Между 

тем, она содержит единственную и достаточно полную сводку по профилям 

почв, погребенных под насыпными сооружениями. Насколько нам известно, 

до Н.Я. Марголиной  с соавт. [9] никто в России не пытался обобщить разроз-

ненные наблюдения за деградацией гумуса в погребенных почвах, прежде 

всего под курганами возрастом 1,5...4,5 тыс. лет.  

Идет ли непрерывное сокращение «черного», аккумулятивного, гумуси-

рованного горизонта в профилях почв? Возможно, этого мы просто не видим 

из-за постоянного пополнения запасов гумуса корневым опадом [1, 2], а заме-

чаем только в почвах, похороненных под насыпными сооружениями, валами, 

курганами и др.? Или же «таяние» гумуса началось в какой-то достаточно уз-

кий и определенный отрезок времени? Когда начался этот процесс, не извест-

но: то ли ориентироваться на дату захоронения, то ли, как мы предполагаем, 

это примерно 1890 г. [12]. После захоронения гумусовые пленки на поверхно-

стях почвенных отдельностей, подов больше не пополняются, а почвенные 

микроорганизмы (вероятно, археи [19]), начав процесс разрушения, продол-

жают еще работать.  

Но можно также предположить, как это сделали авторы упомянутой 

книги [9], что захоронение не изменило мощность гумусированного профиля 

почвы. В погребенных почвах был просто остановлен непрерывный рост ак-

кумулятивных горизонтов черноземов, которые в окружающих «дневных» 

почвах продолжали расти. Захороненные почвы зафиксировали ту мощность 

гумусированного горизонта, которую они имели на момент захоронения. В 

результате они отстали от почв окружающих ландшафтов, увеличивавших 

мощность чернозема. В книге [9] есть ссылка на работу, опубликованную в 

1914 г. [7], полевая часть которой была выполнена в 1912–1913 гг. Сокращал-

ся ли в то время почвенный профиль под курганами? Нет, так как  

А.Н. Криштофович не обнаружил заметного уменьшения мощности гумусо-

аккумулятивного горизонта. Наоборот, под курганом слабо гумусированные 

почвогрунты простирались на бóльшую, чем в фоновых условиях, глубину, 

свидетельствуя, возможно, об особой предыстории места отсыпки кургана. 

Заметная деградация гумуса отмечена только в поверхностных (0...65 см) сло-

ях почвенного профиля, где содержание гумуса уменьшилось на 40 %. Ниже, 

на глубине 65...90 см, снижение составило 20...25 %. Еще ниже, на глубине 

95...120 см, содержание гумуса возросло. 

Для того, чтобы изменения мощности гумусированных горизонтов 

можно было заметить невооруженным глазом, требуется, чтобы содержание 
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гумуса в суглинистых почвах упало ниже 0,8 %. Горизонты с содержанием 

гумуса ≤ 0,8 % [16] уже не воспринимаются как выделяющиеся по цвету сре-

ди подстилающей почвообразующей породы. Если исходить из этого, мощ-

ность гумусо-аккумулятивного горизонта почвы как под курганами, так и в 

профилях фоновых почв в начале ХХ в. была примерно одинакова и составля-

ла 95 см [7]. 

Профили, выбранные А.Н. Криштофовичем для сравнения, не вполне 

соответствуют почвам, окружающим курган: в «пахотном» горизонте почв   

вблизи кургана всего лишь 5,8 % гумуса, в «контрольных» черноземах –  

6,5 %. Автор [7] для сравнения выбрал почвы соседних сельхозугодий, по ко-

торым уже имелись данные о содержании гумуса. Несмотря на различия гу-

мусовых профилей в «опыте» и в «контроле», незначительность деструкции 

гумуса в глубоких слоях профиля (ниже 95 см) представляется очевидной. 

Таким образом, за 3...4 тыс. лет захоронения мощность почвенного профиля 

черноземов Харьковской губернии к началу ХХ в. существенно не измени-

лась. Преобладало разрушение гумуса в верхней части погребенного профиля 

(табл. 1).  

 
Таблица 1  

14
С оценки возраста (тыс. лет) гуминовых фракций гумуса [9] 

Горизонт 
Дневная  

почва 

Длительность 

погребения 

Возраст 

ожидаемый фактический 

Поверхность 1,00±0,04 ~3,5 4,50 4,44±0,07 

Глубина 50...60 см 4,05±0,06 ~3,5 7,55 5,10±0,04 

 

Мы предполагаем, что сокращение мощности черноземов началось 

только в ХХ в. и происходило в течение ~80 лет, предшествовавших обобще-

ниям Н.Я. Марголиной [9]. 

Анализируя работы Е.А. Афанасьевой, характеризующие гумусовое со-

стояние черноземов под лесными и степными угодьями в Стрелецкой степи 

(Курская область) в начале 1950-х гг., находим нижнюю границу гумусиро-

ванного горизонта, выделяемую визуально, в типичных черноземах на глубине 

120 см, в черноземных почвах под лесом – 110 см [1, 2]. Там же в 1980-х гг. 

Н.Я. Марголина с соавт. [9] зафиксировали мощность гумусового профиля 

погребенных почв – 50...60 см. Не вполне понятно, связано ли это с реальным 

сокращением профиля или с необходимостью взятия образцов чернозема с 

минимальной концентрацией углерода, позволяющей провести 
14

С-дати-

рование почвенного гуматного гумуса. Подкурганный профиль окрашенных 

горизонтов сократился на 35 см относительно дневных почв. Приняв для 

мощности подкурганных почв 50...60 см и добавив к ней 35 см, получим 

мощность «прогумусированных» горизонтов черноземов Стрелецкой степи к 

1980 г. Мощность черноземов составляла в это время ~95 см. Примерно за  
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30 лет, с 1950 г. по 1980 г., мощность «дневного» профиля сократилась на  

~25 см. По представлениям авторов книги [9], мощность прогумусированных 

горизонтов с 1950 г. по 1980 г. напротив должна возрасти только на 3 см. 

Окружающие почвы прирастали примерно по 0,11 мм/год. За 3,5 тыс. лет 

накопилась разность почти в 40 см между мощностью погребенного под кур-

ганом и дневного профилей в Стрелецкой степи из-за роста мощности окру-

жающих дневных черноземов. По нашим преставлениям, погребенные почвы 

после 1890 г. «сгорали» примерно по 4,5 мм/год. 

Необходимо отметить еще одно противоречие наших концепций [14] и 

концепций авторов [9]. По нашим убеждениям, черноземные почвы растут 

вверх за счет накопления эоловых осадков на поверхности водоразделов и 

формирования равномерного слоя покровных лѐссовидных суглинков [2]. 

Этих же воззрений придерживался И.П. Герасимов [3]. По мнению Н.Я. Мар-

голиной [9], почвы растут вниз, прогумусированная часть почвенного профи-

ли удлиняется за счет превращения в гумус нового корневого опада, при этом 

высота поверхности почвы остается неизменной. Рост почвенного профиля 

вниз требует голоценового возраста черноземов (10 тыс. лет) и высокой ско-

рости увеличения их мощности. Рост вверх сопряжен с оценкой возраста чер-

ноземов в 150...180 тыс. лет и на порядок более медленным ростом мощности 

почвенного профиля. Актуальное приращение высоты поверхности водораз-

делов не превышает ~0,007 мм/год
 
[4, 12, 16]. 

В сводке, приведенной в [9], можно найти случаи различной мощности 

сопоставляемых гумусовых профилей независимо от возраста захоронения. 

Наиболее интересен случай сокращения гумусированной (черной) части поч-

вы на 40 см за время захоронения в течение всего лишь 800 лет под насыпным 

валом г. Тулы. Если рассматривать весь массив данных о погребенных поч-

вах, собранных авторами [9], то связь между возрастом погребения и сокра-

щением гумусированного слоя перестает быть очевидной. Мы предлагаем 

другое объяснение: различия в мощности погребенных и дневных почв нарас-

тают благодаря преимущественному сгоранию в подошвенном слое погре-

бенной почвы наиболее древних компонентов гумуса. Концентрация гумуса в 

нижних слоях погребенных почв снижается до значений, не воспринимаемых 

глазом. 

Параллельно наблюдаемому росту различий мощности гумусированно-

го слоя в погребенных и дневных почвах изменяется и возраст горизонтов 

почвенного профиля. За 3,5 тыс. лет существования курганной насыпи, из-

бранной авторами для подробного анализа [9], возраст гумуса в поверхност-

ных горизонтах почвы увеличился в полном соответствии со временем захо-

ронения почвы 1,0 + 3,5 ≈ 4,5 тыс. лет. Возраст поверхностного слоя почвы 

перед погребением был такой же, как у окружающих черноземов, и такой же, 

как и у современной дневной почвы – 1 тыс. лет. За время захоронения он 

увеличился на 3,5 тыс. лет. В подошвенных слоях почвенного профиля по-

добного изменения не произошло (табл. 1). 
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Сокращение мощности почвенного профиля за счет разрушения 

наиболее древнего гумуса позволяет непротиворечиво объяснить наблюдае-

мые изменения возраста самых нижних (подошвенных) слоев профиля. Воз-

раст подошвенного гумуса уменьшается параллельно снижению мощности 

гумусового горизонта. «Сгорание» гумуса имеет строгие временные рамки, 

только в ХХ в. подошва почвенного профиля черноземов стала приближать-

ся к поверхности почвенного профиля. 

По мере разворачивания истории биогеоценоза и старения гелевых 

пленок [16, 17], покрывающих педы, возрастают их сплошность, толщина и 

присутствие в составе бактериальных ферментов [5]. Первичная гипотеза 

предполагала, что со временем гелевые пленки на разделах почвенных фаз 

приобретают некий полный комплект ферментов и начинают самоуничто-

жаться [12]. Но, вероятнее всего, деструкция гумуса – не автокаталитическая 

реакция, а результат активации почвенных архей [19], «дремавших» до мо-

мента приобретения гелевыми пленками гумуса определенной сплошности и 

биохимической структуры. 

С «древностью» почв [6] и скоростью потери ими органического угле-

рода связана насыщенность почв гуминовыми кислотами. На схеме Д.С. Ор-

лова с соавторами [11] граница распространения гуминовых составляющих 

гумуса совпадает с границей древнего «домосковского» почвообразования. 

Степные черноземы и темно-серые лесные почвы не идут на север далее 

границ распространения Московского покровного оледенения. В древних 

почвах соотношение масс гуматных и фульватных гуминовых кислот ≥ 1  

[1, 11]. 

Обогащение атмосферы избыточным углеродом (СО2) в первую оче-

редь за счет деструкции почвенного гуматного гумуса [13], насыщенного 

азотом, хорошо объясняет высокий уровень корреляции концентраций угле-

рода и азота в составе атмосферных газов, заключенных в колонки фирна из 

ледников Антарктиды после 1890 г. [18]. 

Какова скорость деструкции гумуса и какие потоки С-содержащих га-

зов поступают в атмосферу из древних почв? В целом по всему почвенному 

профилю потери гумуса, связанные с его деструкцией в древних почвах, 

оцениваются нами [12] примерно в 2 т С/га за год. Какое же время древние 

почвы смогут обеспечивать столь интенсивное поступление С-содержащих 

газов в атмосферу? Примерная имитационная модель этого процесса, осно-

ванная на данных, полученных для мощных моренных суглинков Теллерма-

новского опытного лесничества Института леса АН России с древними тем-

но-серыми лесными почвами на их поверхности [13], представлена в табл. 2, 

где приведены максимальные и минимальные значения запасов гуматного и 

фульватного гумуса для наиболее и наименее продуктивных нагорных лесных 

биогеоценозов V и I классов бонитета. Соотношение гуматного и фульватного 

гумуса по состоянию на 1980–1990 гг. принято равным 1:1. 
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Таблица 2  

Запасы углерода (т С/га) в суглинках нагорных зональных 

широколиственных лесов и их деструкция в ХХ–XXI вв. 

Слой Год 
Гумус гуматный 

(Гг) 

Гумус фульватный 

(Гф) 
Гг + Гф 

0...10 м 1900 200...320 140 340...460 

1980 100...160 140 240...300 

2010 0...100 140 140...240 

к 2050 0...20 140 140...160 

В том числе 

0...1 м 

1900 90...160 100 190...260 

1980 10...80 100 110...180 

2010 0...50 100 100...150 

к 2050 0...10 100 100...110 

Примечание. Оценочные данные о запасах С-гумуса приведены в соответ-

ствии с работой [16]. 

 

К этому времени относятся исследования Н.Я. Марголиной [9], в эти же годы 

собраны основные данные, послужившие фактической базой для сводки  

Д.С. Орлова [11]. 

Имитационная модель показывает, что запасов гуматного гумуса древ-

них почв хватит примерно до середины XXI в. Затем эмиссия углерода из 

древних почв сократится и постепенно прервется. Археи, съев гуматные ком-

поненты, перейдут на другие субстраты и будут дожидаться следующей пор-

ции полноценно укомплектованного почвенного гумуса. Оценки лишь при-

ближенно отражают запасы гумуса и скорость их деструкции, однако они не 

противоречат известным классическим определениям. Реальные значения, 

вероятно, несколько выше [8]. По Е.А. Афанасьевой [1, 2], в Стрелецкой степи 

(Центрально-черноземный заповедник им. В.В. Алехина) в 1950-х гг. запас 

гумуса в слое 0...1 м достигал 570 т/га, что в пересчете на углерод составляло 

330 т С/га [2, табл. 17]. Под лесными угодьями (дубравы «паркового типа») 

слой почвы 0...1 м содержал 433 т/га гумуса, или ~240...250 т С/га [1]. Растя-

нутость гумусового профиля под дубравами свидетельствует о возможном 

простирании гумусированных горизонтов до глубины 10...12 м, до уровня ка-

пиллярной каймы грунтовых вод, и возможном существенном уменьшении 

запаса поглощающих корней дуба и запаса С-гумуса под «лесом». 

Новую волну деструкции гумуса в почвах, начало истории которых от-

носится к периоду следующего (Микулинского) интерстадиала, можно ожи-

дать примерно через 40...70 тыс. лет. Современное «дыхание» микулинских 

почв значительно уступает дыханию домосковских темно-серых и чернозем-

ных почв [8]. Молодые голоценовые почвы вообще не эмитируют, но аккуму-

лируют углерод. По сводке А.В. Наумова [10] дыхание почв тесно согласуется 

с их возрастом и широтой, т. е. с возрастом и приходящим потоком солнечной 

энергии.  
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Если примем прирост биомассы архей равным 0,25 углерода, тогда ве-

личина перерабатываемой ими массы гумусовых веществ составит около 

0,4...0,6 т С/га в год [12, 13, 16]. Работа архей по «сжиганию» гумуса заверша-

ет цикл развития биогеоценоза. 
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The analysis of the literature data and authors’ observations in the Shipov and Tellerman 

forest-steppe woodlands indicates a gradual decrease in the thickness of the fertile forest 

dark-gray soils of forest and agrarian chernozems. In the “ancient” rich soils the humus 

layer, having reached a certain age, begins to deteriorate. The thickness of the humus-

accumulative horizon of soils is bounded above. We have used the estimates of the thickness 

and age of the soils buried beneath the mount structures and earth fills. During the 20‒21st 

centuries the thickness of the humus-accumulative horizon of the rich soils of European 

Russia is declining. The radiocarbon age of the most ancient humus fractions decreases, 

which indicates the disappearance of these fractions. We discuss the hypotheses of 

continuous humus accumulation (decrease). Presumably, the heavy humate fractions of 

humus, characteristic of the most fertile soils, are destroyed by soil archaea; the lighter 

fulvate fractions, peculiar to young and low-productive soils, are preserved. The signal for 

the onset of humus degradation is the high concentration of humate humus in soils. 

Approximately 150...180 thousand years are required to accumulate humus up to the 
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maximum concentrations. The period of the destruction onset lasts less than 10...20 years. 

The beginning of the destruction and reduction processes of the accumulative horizon of 

fertile soils belongs to the 90's of the 19th century. Mathematical modeling, based on 

observations over the concentration of humus in the V.V. Alekhin Central Chernozem 

Reserve, demonstrates that the process of destruction takes about 200 years and will be 

accompanied by a conjugate enrichment of the atmosphere with carbon dioxides (CO2) and 

nitrogen oxides (N2O). The humus destruction in the soils of the Northern Hemisphere 

reveals the main source of observed changes in the composition of the atmosphere, 

independent of the anthropogenic one. 

 

Keywords: ancient soil, humate humus, humus degradation, Shipov and Tellerman forest-

steppe woodlands. 
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Ландшафтообразующее значение лесов Европейской части России 

предопределяет актуальность осуществления в них комплексных лесо-

водственно-геоботанических исследований, необходимых для определения 

видового состава растительных группировок в различных регионах, оценки их 

состояния и выявления факторов, оказывающих на них негативное влияние.  

Значительную работу в этом направлении проделали сотрудники 

Череповецкого государственного университета и Вологодской государственной 

молочнохозяйственной академии проф. А.П. Добрынин, доц. И.В. Евдокимов и 

ст. преп. М.Н. Кутузов. Они преодолели на автомобиле путь от Черного до 

Белого моря длиною более 3,5 тыс. км. Профессиональные ученые-лесоводы 

заложили 40 пробных площадей (геоботанических описаний) для осу-

ществления лесотаксационных и геоботанических исследований. Приме-нение 

маршрутного метода позволило проанализировать арборифлору различных 

природных зон. 

В монографии приводятся сведения о видовом составе лесных 

растительных сообществ и о проективном покрытии отдельных видов растений. 

Всего зафиксировано 223 вида лишайников, мхов и высших сосудистых 

растений. Наиболее часто встречались представители следующих семейств: 

розоцветные (22 вида), астровые (18), вересковые (13), яснотковые (10), 

бобовые (9) и березовые (9). Другие семейства (аралиевые, тисовые, сам-

шитовые, тутовые, клекачковые и др.) представлены лишь одним видом 

растений. Выявлены  места  расположения редких и исчезающих видов (сосна 

кедровая сибирская, тис ягодный, береза карликовая, шикша черная, жимолость 

Палласа, диоскрея кавказская, иглица колхидская, иглица колючая, инжир, 
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клекачка колхидская, самшит колхидский и др.). Эти ценные данные 

дополнены таксационной характеристикой обследуемых насаждений. Авторами 

определены направления смены процессов естественного возобновления и ха-

рактер смены пород, сделано заключение, что лесная среда ландшафтов вдоль 

автомобильных дорог значительно трансформирована под воздействием 

антропогенных нагрузок. 

Содержательные материалы исследований весьма качественно офор-

млены. Мелованная бумага, твердый красочный переплет отличают это из-

дание.  

Книга адресована экологам, биологам, лесоводам, ботаникам и просто 

любителям путешествий по родной стране. Читатель найдет в ней множество 

видов растений, в том числе и экзотических. Цветные фотографии и рисунки 

будут полезны при определении видовой принадлежности отдельных пред-

ставителей арборифлоры. Особый интерес это издание представляет для 

студентов-лесоводов, изучающих курс дендрологии. Характеристика основных 

лесообразующих пород, приведенная в книге, дополнит их знания по этой 

дисциплине. 
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