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 ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

УДК 630*5 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2018.6.9 
  

ТОВАРНАЯ СТРУКТУРА СМЕШАННЫХ ДРЕВОСТОЕВ 
ПОСЛЕ ПРОВЕДЕНИЯ РУБОК УХОДА ЗА ЛЕСОМ  
НА СТАЦИОНАРНОМ ОБЪЕКТЕ  

«РУБКИ УХОДА С.В. АЛЕКСЕЕВА 1951 г.»
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1Северный научно-исследовательский институт лесного хозяйства, ул. Никитова, д. 13, 
г. Архангельск, Россия, 163062; e-mail: aleksandr_bogd@mail.ru, s.v.tretyakov@narfu.ru, 
s.koptev@narfu.ru, a.ilintsev@narfu.ru, s.demidenko@narfu.ru 
2Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова, наб. Се-
верной Двины, д. 17, г. Архангельск, Россия, 163002; e-mail: aleksandr_bogd@mail.ru, 
s.v.tretyakov@narfu.ru, s.koptev@narfu.ru, a.ilintsev@narfu.ru, s.demidenko@narfu.ru 

 

В статье приведены результаты исследований состояния, структуры и продуктивности 
древостоев на стационарном объекте – региональном памятнике природы «Рубки ухода 
С.В. Алексеева 1951 г.». Результаты обработки проведенных полевых наблюдений по-
казали, что рубки ухода не только повышают продуктивность древостоев, но и могут 
быть эффективной мерой сохранения лиственницы Сукачева в оптимальных условиях 
произрастания. Установлена успешность целенаправленного формирования чистых  
и смешанных насаждений лиственницы по сравнению с контрольным древостоем без 
проведения рубок ухода. В 2014 г. обследованы участки с проведенными в 1951 г. руб-
ками ухода (3 объекта) и со вторым приемом рубок в 2000 г. по методу С.В. Алексеева 
(3 объекта), заложен контроль без рубок ухода (1 объект). На всех участках определена 
сортиментная структура древостоев, анализ которой по состоянию на 2014 г. показал, 
что на участках, пройденных рубками различной интенсивности по запасу (от 60 до  
70 %) и количеству стволов (от 50 до 81 %), сформированы древостои с различными 
показателями качества стволов, прироста, сортиментной структуры. Смешанные лист-
венничные древостои, сформированные рубками ухода из лучших деревьев хвойных 
пород, имеют более высокую продуктивность по сравнению с чистыми насаждениями. 
Эксперимент с оставлением на корню только лиственницы и вырубкой всех остальных 
деревьев продемонстрировал возможность формирования редкого для естественных 
условий Европейского Севера России чистого лиственничника. 

 

Ключевые слова: рубки ухода, памятник природы – «Рубки ухода С.В. Алексеева  

1951 г.», интенсивность разреживания, лиственница, сортиментная структура, эффек-

тивное лесопользование. 

                                                            

Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Ар-

хангельской области в рамках научного проекта № 17-44-290127. 

Для цитирования: Богданов А.П., Третьяков С.В., Коптев С.В., Ильинцев А.С., Деми-

денко С.А. Товарная структура смешанных древостоев после проведения рубок ухода за 

лесом на стационарном объекте «Рубки ухода С.В. Алексеева 1951 г.» // Лесн. журн. 

2018. № 6. С. 9–22. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2018.6.9 
 



10                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6 

Введение 

Рубки ухода представляют собой систему лесохозяйственных меропри-
ятий, направленных на выращивание высокопродуктивных древостоев, 
наиболее полно отвечающих запросам лесного хозяйства. Одной из приори-
тетных задач развития лесной науки и практики является разработка научных 
основ, методов и технологий многоцелевого неистощительного лесопользова-
ния, воспроизводства и повышения продуктивности лесов различного целево-
го назначения [11]. Рубки ухода считаются ключевыми лесохозяйственными 
мероприятиями, основой для перехода на интенсивную и устойчивую модель 
ведения лесного хозяйствам [5, 16]. Экономические предпосылки для их ис-
пользования – создание высокопродуктивных древостоев с получением боль-
шего количества востребованной продукции с единицы площади в виде раз-
личных сортиментов, а также формирование оптимальных состава и структу-
ры древостоев к моменту заготовки древесины в спелых насаждениях. В ре-
зультате проведения рубок ухода в лиственничных древостоях наблюдается 
снижение внутривидовой конкуренции и усиление роста оставленных деревь-
ев [25], меняется структура древостоев [20, 22], ряды распределения числа 
деревьев по таксационному диаметру получают правостороннее смещение и 
становятся близкими к нормальному распределению. Снижение густоты дре-
востоев уменьшает риск последующего повышенного отпада деревьев с 
большим соотношением высоты и диаметра [26]. При рубках ухода важно 
знать, при каком составе насаждение будет иметь наибольший запас к момен-
ту рубки и наибольший выход ценных сортиментов, какой состав необходимо 
оставлять [4], при какой интенсивности разреживания насаждение останется 
устойчивым [23, 24]. Кроме того, целью рубок ухода может быть сохранение 
ценных пород деревьев в оптимальных для этого условиях местопроизраста-
ния, например формирование кедровников (Pinus sibirica Du Tour) [8]. Также 
актуальными становятся повышение устойчивости лесов к неблагоприятным 
факторам, вызванным изменением климата, и поддержание экосистемных услуг 
насаждений, сохранение биоразнообразия, депонирование углерода [19]. 

По материалам лесоустройства за последние 50 лет доля лиственницы 
Сукачева (Larix sukazewii Djil.) в лесопокрытой площади сократилась с 0,4 до 
0,2 %. Необходимы действенные методы по ее восстановлению. На террито-
рии Архангельской области предпринимаются меры по сохранению и защите 
лиственницы [2, 17], это в первую очередь касается ограничения рубки 
насаждений с преобладанием или участием этой породы. Однако средний 
возраст лиственницы в Архангельской области составляет 211 лет, что свиде-
тельствует о преобладании в лиственничных древостоях спелых и перестой-
ных поколений. Это может негативно сказываться на защитных функциях та-
ких насаждений и их устойчивости в результате изменения климата. 

Рубки ухода, проведенные С.В. Алексеевым в 1951 г. и в последующем 
исследователями по аналогичной технологии, показывают, что таким спосо-
бом можно сформировать чистые и смешанные высокопродуктивные лист-
венничники, достоверно не отличающиеся биологическим разнообразием от 
контрольного смешанного насаждения естественного формирования. 

Результаты долговременных опытов с рубками ухода в хвойно-
лиственных древостоях позволяют сделать выводы о формировании их сор-
тиментной структуры в зависимости от режима разреживания [1, 8, 12, 15, 18, 
21, 22, 27], поддержании защитных функций древостоев с сохранением их 
устойчивости в условиях изменения климата [19]. 
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При формировании высокопроизводительных лиственничных древосто-
ев рубками ухода можно вырастить древостои с определенной товарной 
структурой. Зная направленность этих процессов, можно прогнозировать то-
варную структуру выращиваемого насаждения. Рубки ухода представляют 
научный и практический интерес и сейчас, о чем говорят материалы много-
численных совещаний ученых-лесоводов, природоохранных организаций, ор-
ганов власти и производственников [16]. 

В 2014 г. нами обследован памятник природы регионального значения 
«Рубки ухода С.В. Алексеева 1951 г.», представляющий наглядный пример 
значения рубок ухода для формирования высокопродуктивных насаждений  
и эффективности лесохозяйственных мероприятий, оказывающих большое 
влияние на рост и развитие вторичных лесов [3].  

Данная работа направлена на изучение вопросов повышения продук-
тивности и организации рационального, неистощительного и многоцелевого 
использования лесов различного назначения с применением рубок ухода. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования является участок леса с проведенными рубками 
ухода на территории Обозерского лесничества (квартал 67) Северного участ-
кового лесничества Архангельской области. В соответствии с современным 
лесным районированием указанное лесничество относится к северо-таежному 
району европейской части Российской Федерации [13] и к среднетаежному 
лесотаксационному подрайону [10]. Район исследований характеризуется оп-
тимальными условиями произрастания лиственницы и относится к Шелексо-
Мехренгскому району распределения лиственницы в Архангельской области. 
Для севера европейской части России – это наиболее высокопроизводитель-
ные насаждения, относящиеся в среднем к III классу бонитета [7]. 

Рубки ухода проводились в 1951 г. в 15-летнем смешанном молодняке,  

в состав которого входили лиственница, сосна, ель, береза. Насаждение сфор-

мировалось на месте пожара, прошедшего по вырубке в 1935 г. Опыт заложен в 

трех вариантах, площадь каждого из которых составляла 1,8 га. Общая площадь 

участка 5,4 га. На рис. 1 приведена схема размещения объекта исследования. 

Рис. 1. Схема размещения объекта исследования 

Fig. 1. Location chart of the study object 
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Рубки проводились по трем вариантам:  
вариант А1 – сформировано чистое лиственничное насаждение, из дре-

востоя удалялись все деревья сопутствующих пород, а также отставшие в ро-
сте деревья лиственницы;  

вариант А2 – ставилась задача формирования смешанного насаждения, 
оставлялись лучшие деревья верхнего яруса, убирались все неперспективные 
деревья; 

вариант А3 – лучшие деревья удалялись, на дальнейшее выращивание 
оставлялись отставшие в росте (неперспективные) деревья обоих ярусов [6]. 

В табл. 1 приведена таксационная характеристика насаждений, прой-
денных рубками ухода в 1951 г. (по данным С.В. Алексеева).  

Проведение ухода за лесом с указанием дат сплошного перечета для 
изучения развития древостоя изображено на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Схема проведения ухода за лесом с последующим перечетом на эксперименталь-

ных  участках:  1-К – 3-К  –  участки  леса  без  ухода  в  2000  г.;  1-Р – 3-Р  –  участки  леса  

с проведением ухода в 2000 г. 

Fig. 2. Scheme of forest tending followed by inventory of  experimental  plots: 1-К – 3-К –  

plots without tending in 2000; 1-Р – 3-Р – plots with tending in 2000 

 

Спустя 50 лет после первого приема рубок ухода участок был обследован 

специалистами Обозерского лесхоза, проведены очередные рубки ухода. По 

возрасту и современным требованиям уход за лесом [14] соответствует проход-

ной рубке. Рубки ухода выполнены в сотрудничестве с учеными АГТУ  

и СевНИИЛХ весной 2000 г. согласно рекомендациям лесоустройства. При 

планировании и проведении проходных рубок руководствовались методикой 

С.В. Алексеева, при этом были восстановлены в прежних границах все три ва-

рианта рубок 1951 г. При проведении второго приема рубок ухода эксперимен-

тальные участки разбивали на две части: в одной (площадь 0,8 га) проводились 

рубки (номера вариантов с литерой Р), другая (площадь 1,0 га) оставалась  

нетронутой и служила контрольной (номера вариантов с литерой К).  



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6                        13  

  

 

 

 

 

 

 



14                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6 

Таким образом были получены 6 опытных участков. В 2014 г. проводи-

лись повторные перечеты на всех 6 участках, была заложена дополнительная 

пробная площадь в смежном участке, не затронутом рубками 1951 г. и 2000 г., 

которая служила в качестве контроля (литера К). В 2014 г. средний возраст 

древостоев составлял 78 лет. 

Сбор и анализ полевых материалов на постоянных пробных площадях 

осуществлялись по общепринятой методике и определялись целями исследо-

вания. Для таксационной характеристики древесного яруса проводился 

сплошной перечет деревьев с измерением диаметров по точной шкале.  

Для определения средней высоты древесного яруса главной породы  

и других пород, имеющих более 3 ед. в составе, измеряли диаметр и высоту 

15...20 деревьев. У остальных пород измеряли по 3 дерева из трех централь-

ных ступеней толщины. 

При перечете стволы делили на категории технической годности:  

деловые – деревья, длина деловой части которых в нижней половине 

ствола составляла не менее 6,5 м, а при высоте ствола до 10,0 м – не менее  

1/3 высоты;  

полуделовые – деревья, длина деловой части которых составляла от 2,0 

до 6,5 м;  

дровяные – деревья с длиной деловой части менее 2,0 м. 

Для выявления фаутности древостоев отмечали случаи повреждений 

деревьев вредителями, болезнями, встречающиеся пороки с указанием харак-

тера повреждения (суховершинность, кривизна, плодовые тела грибов на 

стволе дерева и т.д.). 

Средний возраст элемента леса определяли путем арифметического 

прибавления календарного периода, прошедшего после последнего обследо-

вания, к установленному ранее возрасту. 

Для сортиментации древостоев на пробных площадях использовали 

сортиментные таблицы для сосны (С), ели (Е), березы (Б) и осины (Ос) из ле-

сотаксационного справочника [10], для лиственницы (Лц) – сортиментные 

таблицы для лиственничных древостоев [9]. 

В табл. 2 приведена таксационная характеристика древостоев по состо-

янию на июнь 2014 г. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Наивысшая продуктивность наблюдается в варианте 2-К, где на месте 

проведения рубок ухода оставались лучшие по размерам деревья с запасом 

384 м3/га. Затем идет участок 1-К с оставлением на корню чистого листвен-

ничного древостоя с запасом 334 м3/га в настоящее время. В целом все насаж-

дения, пройденные рубками ухода, имеют высокую продуктивность, харак-

терную для смешанных лиственнично-сосновых древостоев, произрастающих 

в районе исследований. Высокая продуктивность насаждений обусловлена 

оптимальным сочетанием древесных пород и своевременным снижением гу-

стоты. В верхнем пологе доминируют лиственница и сосна, на первом участке 

лиственные породы практически отсутствуют, на остальных доля березы и 

осины в составе не превышает 21 % в отличие от участка контроля, где доля 

березы составляет 31 %. Отпад на всех участках не превышает 13 м3/га (3,5 % 

от запаса древостоя). 
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На рис. 3 приведена товарная структура исследуемых смешанных дре-

востоев. Это позволяет сопоставить их продуктивность, товарность и полу-

ченный эффект от рубок ухода.  

 

 

 
 
 

Абсолютные текущие среднепериодические приросты по запасу  

(в скобках указан вариант рубки): 

лиственница ...................................................от 0,6 (контроль) до 4,4 (1-Р); 

сосна..........................................................................от 0,9 (2-К) до 1,4 (3-К); 

ель……………………………………………...от 0,3 (2-Р) до 0,6 (2-К, 3-К); 

береза ..............................................................от 0,6 (2-Р) до 1,6 (контроль). 

Наибольший среднепериодический прирост по запасу у сосны и ели от-

мечен в варианте 3-К, где вырублены лучшие (средние) деревья, без рубки 

ухода в 2000 г., т. е. насаждения с проведенными в 2000 г. рубками к моменту 

исследований не успели компенсировать вырубленные запасы за счет допол-

нительного светового прироста.  

Наименьший среднепериодический прирост по запасу у сосны и ели по-

лучен в вариантах 2-К и 2-Р, где были оставлены лучшие деревья. 

Распределение сортиментов по категориям крупности (в скобках указан 

вариант рубки): 

крупная (пиловочник)...............................от 14 (1-Р) до 36 м3/га (2-К, 3-К); 

средняя (пиловочник)...................................от 109 (3-Р) до 170 м3/га (2-К); 

мелкая (балансы)............................................от 84 (3-Р) до 101 м3/га (1-К); 

технологическое сырье.............................от 5 (1-Р) до 10 м3/га (контроль); 

дрова топливные.................................................от 4 (1-Р) до 34 м3/га (2-К); 

отходы .............................................................от 28 (3-Р) до 38 м3/га (2-К). 

Лучшая товарная структура у древостоя 2-К, где при проведении рубок 

ухода были оставлены лучшие по состоянию деревья.  

Рис. 3.  Товарная  структура исследуемых  древостоев,  пройденных рубками ухода 

Fig. 3. Commodity composition of  the  studied  forest  stands  after  improvement thinning 
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Оставление в ходе рубок ухода за лиственницей равномерно располо-

женных деревьев, оптимально занимающих пространство, с наилучшими по-

казателями прироста,  высокими качественными показателями ствола и отсут-

ствием пороков в наибольшей степени оказывает влияние на товарную струк-

туру древостоя. 

Заключение 

Обследование памятника природы «Рубки ухода С.В. Алексеева 1951 г.» 

показало высокую эффективность рубок ухода для формирования высокопро-

дуктивного древостоя с преобладанием и участием лиственницы Сукачева. 

Фактически рубки ухода являются единственным лесохозяйственным меропри-

ятием, позволяющим сформировать из оставленных деревьев чистый или сме-

шанный лиственничный древостой c хорошей товарной структурой, устойчи-

вый к внешним воздействиям. Все насаждения, пройденные рубками ухода, 

имеют высокую продуктивность, характерную для смешанных лиственнично-

сосновых древостоев, произрастающих в зеленомошной группе типов леса се-

веро-таежного района европейской части Российской Федерации. 
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The results of research on the state, structure and productivity of forest stands at a stationary 

object – a natural monument “S.V. Alekseev’s Improvement Thinning of 1951” are repre-

sented in the article. The analysis of field observations showed that improvement thinning 

increases forest stands productivity as well as can be an effective preservation measure for 

keeping Sukachev’s larch in optimum growth conditions. Successfulness of focused for-

mation of pure and mixed larch stands in comparison with control stand without thinning is 

established. Experimental areas after improvement thinning of 1951 (3 objects) and after 

second improvement thinning of 2000 by the S.V. Alekseev’s method (3 objects) were stud-

ied in 2014. A control experimental area without improvement thinning was chosen (1 ob-

ject). Areas assortment structure of forest stands was defined. Its analysis in 2014 showed 

that areas after improvement thinning of different intensity by reserves (from 60 to 70 %) 

and trunks quantity (from 50 to 81 %) forest stands with different trunks quality, accretion 

and assortment structure were formed. Mixed larch forest stands formed by improvement 
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thinning from the best hardwood trees have more productivity in comparison with the pure 

stands. An experiment with leaving on only larch trees allows forming pure larch stand rare 

for the natural conditions of the Russian European North. 

 

Keywords: improvement thinning, a natural monument “S.V. Alekseev’s Improvement Thin-

ning of 1951”, thinning intensity, larch, assortment structure, effective forest management.  
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Род ель (Picea abies Dietr.) активно используется в городском озеленении, ланд-

шафтном строительстве и является одной из главных лесообразующих пород не толь-

ко в России, но и в мире. Для успешной адаптивной селекции деревьев необходимы 

научные знания об эколого-физиологическом состоянии каждого вида. В данной ра-

боте исследовано 13 видов и форм рода ель в условиях интродукции в Нижегород-

скую область. Все растения размещены в пределах пицетума ботанического сада Ни-

жегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского. Изучена спе-

цифика видов по содержанию крахмала и жиров, уровню развития ксилемы и степени 

ее лигнификации с использованием традиционных методов гистохимического анали-

за. Выполнен статистический, дисперсионный, факторный и кластерный анализы. 

Обнаружена выраженная неоднородность исследуемого состава представителей рода 

ель по характеристикам их физиологического статуса. Подтверждена существенность 

и статистическая достоверность зафиксированных различий. Факторный анализ поз-

волил представить 16 анализируемых характеристик физиологического состояния 

растений с помощью 4 главных компонент, выступавших независимыми комплекс-

ными факторами их дифференциации. Кластерный анализ на основе нормированных 

значений исходных признаков и с использованием главных компонентов дал возмож-

ность сгруппировать исследуемые виды по степени их статистической близости в ев-

клидовом пространстве. Дендрограммы, построенные для каждой из указанных алго-

ритмических схем, имели принципиальное сходство. Близость характеристик экзотов 

к показателям аборигенного вида P. abies определила степень их соответствия эколо-

гическому фону района интродукции. Ранжирование рассматриваемых видов по сте-

пени их отдаленности от ели европейской позволило присвоить каждому из интроду-

центов ранг соответствия аборигенным видам. 

 

Ключевые слова: ель, интродукция, адаптация, гистохимия, жиры, крахмал, ксилема, 

лигнификация, физиологический статус.  

 

Введение 

Род ель (Picea abies Dietr.) широко распространен на территории Евра-

зии и Северной Америки и объединяет 36 видов, в составе которых выделены 

многочисленные внутривидовые таксоны. Большое хозяйственное значение 

обусловливает их активное привлечение в искусственные насаждения различ-

ного целевого назначения как в границах своих ареалов, так и за их пределами.  

                                                            
Для цитирования: Кулькова А.В., Бессчетнова Н.Н., Бессчетнов В.П. Многопарамет-

рический анализ в оценке видоспецифичности представителей рода ель (Picea)  // 

Лесн. журн. 2018. № 6. С. 23–38. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2018.6.23 
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При этом успех интродукционных мероприятий во многом определяется воз-

можностями адаптации экзотов к существующим условиям среды, в связи  

с этим биологические механизмы, обеспечивающие их резистентность, вызы-

вают повышенный интерес специалистов. Детализация характеристик различ-

ных видов, входящих в таксономическую систему рода ель, традиционно вы-

ступает предметом многоплановых лесоводственных, экологических и бота-

нических исследований, сохраняя свою актуальность на современном этапе 

[4, 5, 7, 8, 12, 13, 16, 22].  

Цель исследований – разработать эффективный алгоритм комплексного 

анализа и с его помощью установить видоспецифичность представителей рода 

ель по показателям их физиологического статуса.  

Предметом исследований выступала специфика видов рода ель по содер-

жанию крахмала и жиров, уровню развития ксилемы и степени ее лигнификации. 

Объекты и  методы исследования 

Объектом исследования стал пицетум ботанического сада Нижегород-

ского государственного университета им. Н.И. Лобачевского. В его составе 13 

видов и форм рода ель, различающихся своими ареалами: ель Глена (Picea 

glehnii (F. Schmidt) Mast.); ель канадская (Picea glauca (Moench) Voss); ель 

шероховатая (Picea asperata Masters); ель черная (Picea mariana Mill., Britton, 

Sterns & Poggenburg); ель колючая форма серебристая (Picea pungens Engelm. 

f. argentea); ель колючая форма голубая (Picea pungens Engelm. f. glauca); ель 

сербская (Picea omorika (Pančić) Purk.); ель обыкновенная (Picea abies (L.) H. 

Karst.); ель Энгельмана (Picea engelmannii Parry ex Engelm.); ель колючая 

(Picea pungens Engelm.); ель аянская (Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) 

Carrière); ель корейская (Picea koraiensis Nakai); ель сибирская (Picea obovata 

Ledeb.). В схеме опыта они представлены от 1 до 4 деревьев в соответствии  

с их сохранностью и онтогенетической однотипностью. 

Методологический подход к организации работы предусматривал со-

блюдение принципов единственного логического различия, надежности, при-

годности и целесообразности опыта. Рендомизированное размещение образ-

цов на участке позволило реализовать принципы случайности, равномерности 

и повторности учетных единиц для каждого вида. Исследования проведены 

полевым стационарным и лабораторными методами с привлечением широко 

используемых схем формирования выборок [6, 10]. Элиминация дифференци-

рующего влияния среды достигалась сравнением объектов и образцов только 

в пределах одного опытного участка с едиными схемами размещения, одина-

ковой агротехникой создания и выращивания, однотипным посадочным мате-

риалом при прочих равных условиях произрастания. Это исключило целена-

правленное предоставление какому-либо из потомств исследуемых видов 

преимуществ в обеспечении основными жизненными ресурсами. С каждого 

из них заготовлено по 5 нормально развитых однолетних побегов, которые 

равномерно размещались на периферии среднего яруса хорошо освещенного 

участка кроны. Всего отобрано 145 образцов. Исключение влияния фактора 

времени, вызывающего хронографическую изменчивость, обеспечивалось 

одновременным отбором образцов, одновременными наблюдениями и учета-

ми показателей, сравнением только одновозрастных деревьев, их побегов  

и других частей. 
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При постановке задач проводимых исследований исходили из того, что 
на первом этапе необходимо выстроить методическую схему комплексной 
сравнительной оценки рассматриваемых видов в составе рода ель. В качестве 
тестируемого блока характеристик был выбран комплекс признаков биологи-
ческого состояния растений, определяющих их адаптацию к сложившимся 
экологическим и резистентность к лимитирующим факторам внешней среды. 
В качестве средства изучения объектов применен гистохимический метод 
анализа, который достаточно активно привлекается для этих целей у нас  
в стране [1, 3, 4] и за рубежом [15, 18]. Использованы как признаки непосред-
ственного учета, так и производные от них показатели, наиболее информа-
тивно описывающие биологическое состояние изучаемых растений.  

Первичной единицей выборки выступали временные препараты попереч-
ных срезов из средней части годичного прироста, которые после окрашивания 
анализировали под микроскопом «Микмед-2». Контроль – срезы, не подвер-
гавшиеся воздействию тестирующих реагентов [3, 4]. Содержание крахмала  
и жиров в клетках оценивали дифференцировано по следующим учетным зонам 
каждой ткани: сердцевина, сердцевинные лучи, перимедуллярная зона ксилемы, 
ранняя и поздняя ксилемы, смоляные ходы ранней, поздней ксилемы и флоэмы, 
прикамбиальная зона флоэмы, прифеллогенная зона флоэмы, средняя зона фло-
эмы, корковая зона (зона паренхимных клеток, лежащая на периферии побега 
между феллогеном и внешней границей побега). Оценку давали по каждой зоне 
тканей отдельно, в сумме баллов по всем зонам и в средних значениях бальных 
оценок для зоны, по каждому учетному дереву и виду вычисляли средние  
значения.  

Присутствие крахмала в тканях побегов связывают с устойчивостью 
растений к неблагоприятным зимним условиям [14, 21]. Крахмал выявляли 
цветной реакцией на раствор Люголя [11]. Оценку его содержания давали в 
условных баллах по предложенной нами [3, 4] 6-балльной шкале: 0 – крахмал 
отсутствует полностью: не удается обнаружить ни оного крахмального зерна 
ни в одной клетке учетной зоны ткани; 1 – крахмал в ограниченном количе-
стве присутствует в единичных (до 10 %) клетках учитываемой ткани;  
2 – крахмал присутствует в меньшем числе клеток: окрашенные крахмальные 
зерна удается зафиксировать примерно в 20...30 % клеток; 3 – крахмал фикси-
руется примерно в половине всех учитываемых клеток ткани (40...60 %);  
4 – крахмал отмечается в большей части клеток (70...90 %); 5 – крахмал в боль-
шом количестве присутствует во всех клетках (100 %) учитываемой ткани.  

Присутствие жиров и жироподобных веществ в тканях растений во мно-

гом предопределяет их резистентность к воздействию низких температур, 

обеспечивает сбалансированность многих процессов жизнедеятельности рас-

тительных организмов. Жиры фиксировали реакцией на Судан-III [11]. Их 

содержание также учитывали в условных баллах [3]: 0 – окрашивание отсут-

ствует на всей площади поперечного среза, различий в состоянии окрашенно-

го и контрольного срезов не обнаруживается; 1 – бледно-розовое окрашива-

ние незначительной части учетной ткани или учетной зоны на поперечном 

срезе, наблюдается фрагментарное окрашивание поперечного среза (реакция 

на Судан-III у отдельных тканей или у некоторой их части); 2 – бледно-

розовое окрашивание учетной ткани или учетной зоны полностью (вся визиру-

емая поверхность среза приобретает слабо выраженные признаки реакции  

на Судан-III); 3 – интенсивное красно-оранжевое окрашивание части учетной 
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ткани или учетной зоны (часть учетной зоны имеет интенсивное окрашивание);  

4 – полное интенсивное окрашивание учетной ткани или учетной зоны (вся 

учетная зона имеет полное интенсивное окрашивание); 5 – на фоне интенсив-

ного окрашивания учетной зоны наблюдается присутствие жира в капельно-

жидком состоянии (ярко окрашенные капли жира отчетливо заметны в части 

или во всех учетных зонах).  

Признаки содержания указанных веществ и соотношения между ними: 

1 – содержание крахмала в учитываемых тканях;  

2 – содержание жиров в учитываемых тканях;  

3 – отношение содержания крахмала к содержанию жиров; 

4 – суммарное содержание крахмала и жиров в учитываемых тканях;  

5 – доля содержания крахмала;  

6 – доля содержания жиров. 

Состояние и темпы развития ксилемы древесных растений, процессы 

образования и лигнификации ее клеток, соотношение между формируемыми 

при этом ранней и поздней древесиной, а также их наследственная обуслов-

ленность выступают предметом разностороннего изучения [17, 19]. Одревес-

нение клеток ксилемы оценивали с помощью качественной реакции лигнина 

на флороглюцин [11].  

Для интегральной оценки состояния ксилемы учитывали показатели, 

которым были присвоены следующие номера:  

7 – общее количество рядов клеток ксилемы, сформировавшейся на мо-

мент учета;  

8 – количество рядов полностью одревесневших клеток ранней ксилемы;  

9 – количество рядов абсолютно не одревесневших клеток ксилемы;  

10 – количество рядов частично одревесневших клеток ксилемы;  

11 – общая глубина одревеснения ксилемы с учетом коэффициента 

бальной оценки уровня лигнификации, определяемая как сумма произведений 

числа рядов клеток учетной зоны на балл ее лигнификации (оценка 0–5 бал-

лов), отнесенных к максимальной балльной оценке (5 баллов), выражалась  

в скорректированном на степень лигнификации числе рядов клеток ксилемы;  

12 – абсолютный процент одревеснения клеток ксилемы, определяемый 

как процентная доля одревесневших в той или иной степени клеток относи-

тельно общего числа клеток ксилемы;  

13 – относительный процент одревеснения клеток ксилемы, определяе-

мый как процентная доля полностью одревесневших клеток и скорректиро-

ванный на степень лигнификации числа рядов клеток ксилемы относительно 

общего числа клеток ксилемы;  

14 – общая сумма рядов полностью одревесневших клеток ксилемы 

(оценка 5 баллов);  

15 – отношение числа полностью одревесневших клеток к сумме не од-

ревесневших и частично одревесневших клеток; 

 16 – отношение числа полностью одревесневших клеток ксилемы  

к числу частично одревесневших. 

В качестве основного организационного принципа рассматривали ком-

плексность сравнительных оценок исследуемых видов, в силу чего были  привле-

чены методы многопараметрического анализа результатов первичной статисти-

ческой обработки фактических данных. В соответствии с этим обязательным 
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условием было наличие у каждого из анализируемых объектов одинакового 

набора показателей. Образцы, не имевшие (по той или иной причине) хотя бы 

одного, исключали из схемы опыта. При этом принимали во внимание суще-

ствующие представления о таксономической значимости каждого из призна-

ков и то, что достаточные сведения об их относительном «весе»  

и идентификационной таксономической значимости отсутствуют. В соответ-

ствии с этим в основу расчетов положен принцип информативной равноцен-

ности всех используемых в анализе признаков. Все признаки, привлеченные 

для определения таксономической близости, рассматривали как идентифика-

ционные и имеющие равную значимость. При этом каждый многомерный 

объект (учетное дерево) описывали однозначными оценками учитываемых 

параметров, каждая из которых имела отношение только к данному учетному 

дереву. Весовые коэффициенты переменных не вводили исходя из представ-

лений об идентификационной равноценности признаков. Поправки на нерав-

номерность комплексов не применяли в силу одинаковой численности  

первоначальных учетов значений каждого параметра у всех многомерных 

объектов.  

Обобщенное статистическое расстояние в евклидовом пространстве [10] 

позволяет выявить дивергенцию и генотипические различия растений по ком-

плексу признаков, исключая фоновую изменчивость, индуцированную окру-

жающей средой [20]. Наиболее эффективным средством решения подобных 

задач выступают факторный и кластерный анализы [2, 22].  

Известно [10, 20], что результаты группировки в кластеры зависят от 

метода агломерации, выбора признаков и их количества. Признаки должны 

слабо коррелировать, а их число может быть достаточно большим [10, 20]. 

Для построения дендрограмм применяли центроидный парно-групповой ме-

тод, или восходящую иерархическую процедуру классификации, адекватную 

методу ближнего соседа [10]. Принципом формирования числовых массивов 

являлось то, что относительно каждого из признаков существовала возмож-

ность вычисления оценок корреляции и ковариации со всеми остальными 

признаками объектов в многомерном комплексе сравнения. Вычисление на 

этих условиях обобщенных расстояний между объектами в многомерном про-

странстве признаков позволяет дать для комплекса анализируемых объектов 

сопоставимые оценки того, насколько близко находятся объекты друг к другу 

или наоборот. 
На первом этапе комплексных сравнений был применен метод главных 

компонент [10, 20]. Факторный анализ главных компонент позволил предста-
вить многочисленные характеристики анализируемых видов ели редуциро-
ванным числом сформированных из них обобщающих показателей. В глав-
ную компоненту объединены признаки, корреляции между которыми выра-
жены в наибольшей степени. При этом предусмотрено логическое обоснова-
ние их отнесения к той или иной компоненте. Между сформированными  
в таком порядке комплексными факторами корреляция минимальна. В реализо-
ванной схеме определено использование тех эффективных независимых факто-
ров (главных компонент), начальные собственные значения которых превыша-
ют 1. Доля общей дисперсии, обусловленная их действием, должна быть не ме-
нее 70 %. Для нахождения однозначного решения применен метод ортогональ-
ного вращения, или метод варимакса. Полученные главные компоненты ис-
пользованы в кластерном анализе и при построении дендрограмм [10].  
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Статистический, дис-

персионный, факторный и 

кластерный анализы вели в 

электронных таблицах Mi-

crosoft Excel, а также с по-

мощью пакета прикладных 

программ SPSS по обще-

принятым методикам [6, 10]. 

Использовали собственные 

рабочие алгоритмы и схемы, 

апробированные на анало-

гичных объектах [1, 2]. 

Оценку уровней изменчиво-

сти показателей давали по 

шкале С.А. Мамаева [9].  

Результаты исследования  

и их обсуждение 

В процессе первичного 

статистического анализа бы-

ла сформирована матрица 

исходных средних значений 

анализируемых признаков 

(табл. 1), в которую были 

внесены величины, сохра-

нившие свою статистиче-

скую надежность (t-критерии 

Стьюдента превысили таб-

личный уровень) и точность 

(величина относительной 

ошибки не превысила допу-

стимые 5 %).  

Дисперсионный ана-

лиз подтвердил наличие су-

щественных различий меж- 

ду сравниваемыми видами  

и формами ели по всем  

анализируемым признакам 

(табл. 2).  

В исследуемом ком-

плексе сравниваемых объек-

тов между ними установлены 

существенные различия по 

всем анализируемым харак-

теристикам: опытные значе-

ния критерия Фишера пре-

восходят допустимые таб-

личные значения.  
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Т а б л и ц а  2  

Существенность физиологических различий между различными видами ели 

Признак 

Критерий 

Фишера 

Доля влияния фактора (h2±sh
2) Критерий 

различия по Плохинскому по Снедекору 

Fоп F05 h2 ±sh
2 h2 ±sh

2 НСР05 D05 

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

2 14,40 1,83 0,5669 0,0394 0,5516 0,0408 0,741 1,270 

3 15,03 1,83 0,5774 0,0384 0,5630 0,0397 0,145 0,249 

4 8,27 1,83 0,4293 0,0519 0,4004 0,0545 1,033 1,771 

5 13,23 1,83 0,5459 0,0413 0,5289 0,0428 0,025 0,043 

6 13,23 1,83 0,5459 0,0413 0,5289 0,0428 0,025 0,043 

7 7,12 1,83 0,3928 0,0552 0,3596 0,0582 2,250 3,856 

8 3,86 1,83 0,2596 0,0673 0,2078 0,0720 1,477 2,531 

9 6,18 1,83 0,3598 0,0582 0,3224 0,0616 0,501 0,858 

10 5,23 1,83 0,3221 0,0616 0,2796 0,0655 1,354 2,321 

11 3,99 1,83 0,2662 0,0667 0,2155 0,0713 0,981 1,681 

12 3,01 1,83 0,2150 0,0714 0,1560 0,0767 3,739 6,409 

13 2,73 1,83 0,1987 0,0728 0,1369 0,0785 3,866 6,627 

14 3,03 1,83 0,2160 0,0713 0,1571 0,0766 1,572 2,694 

15 2,44 1,83 0,1814 0,0744 0,1166 0,0803 0,205 0,352 

16 3,52 1,83 0,2422 0,0689 0,1876 0,0739 0,344 0,589 

Примечание. Fоп – опытное значение критерия Фишера; F05 – табличное значение кри-

терия Фишера на 5-процентном уровне значимости; h2 – доля влияния организованно-

го фактора; ±sh
2
 – ошибка доли влияния организованного фактора; НСР05 – наимень-

шая существенная разность на 5-процентном уровне значимости; D05 – критерий Тью-

ки на 5-процентном уровне значимости. 

 

Однако эффективность влияния межвидовых различий оказалась не-

одинаковой по разным признакам. В оценках по алгоритму Плохинского 

наибольшая величина (57,74±3,84 %) зафиксирована по суммарному содержа-

нию крахмала и жиров в тканях побегов (табл. 2). Достаточно сильно влияние 

различий по содержанию жиров (56,69±3,94 %), доле крахмала и доле жиров 

(по 54,59±4,13 %), содержанию крахмала (42,25±5,25 %). Оценки состояния 

ксилемы оказались заметно меньше: от 18,14±7,44 % (отношение числа слоев 

полностью одревесневших клеток ксилемы к числу ее частично одревеснев-

ших и не одревесневших клеток) до 39,28±5,52 % (общее число клеток ксиле-

мы). Реализация расчетного алгоритма Снедекора дала весьма близкие значе-

ния при некотором снижении результатов. Критерии существенности разли-

чий (наименьшая существенная разность и D-критерий Тьюки) позволяют 

установить, между какими именно объектами (см. табл. 1) различия достига-

ют уровня существенных. Статистическая достоверность полученных значе-

ний и подтвержденная существенность различий между сравниваемыми ви-

дами и их формами дали возможность использовать многомерный анализ. 

Группировка общего комплекса характеристик физиологического статуса 

сравниваемых видов ели привела к извлечению 4 главных компонент.  

На рис. 1 отражен порядок графического выделения наиболее значимых 

комплексных факторов. Критерием служила величина их начальных соб-

ственных значений: у главных компонент она превышает «единичный порог». 

В соответствии с этим условием надежное распределение всех исходных при-

знаков по ним ограничено 4 главными компонентами. Отчетливо заметно, что 
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Рис. 1.  Выделение  главных  компонент  в  комплексе 16 признаков физиологического 

состояния деревьев различных видов ели 

Fig. 1. Selection of the principal components in the complex of 16 physiological state parameters  

of various spruce species trees 

 

отсечение так называемого «гравия», или компонент, которые признаются 

малозначимыми, произошло вполне удовлетворительно. Все они (за исключе-

нием 5-й компоненты) характеризуются приблизительно одинаковыми вели-

чинами начальных собственных значений, близкими к нулю. Распределение 

анализируемых признаков по 4 главным компонентам представлено в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3   

Матрица главных компонент комплекса различных видов ели 

Признак 
Компонента 

1 2 3 4 

1 – –0,851 – – 

2 – 0,785 – – 

3 – 0,995 – – 

4 – – – 0,793 

5 – –0,996 – – 

6 – 0,996 – – 

7 0,969 – – – 

8 0,941 – – – 

9 – – – 0,687 

10 0,787 – – – 

11 0,781 – – – 

12 – – – –0,760 

13 – – – –0,773 

14 0,939 – – – 

15 – – 0,962 – 

16 – – 0,964 – 

Начальные собственные значения компонент 5,025 4,551 3,181 2,195 

Доля дисперсии главных компонент, % 31,408 28,441 19,883 13,722 

Общая доля дисперсии главных компонент, % 93,454 
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К первой компоненте причислены основные оценки интенсивности раз-

вития и степени лигнификации ксилемы. Вторая компонента объединила 

оценки содержания крахмала, жиров, их отношение и доли содержания, но не 

включает в себя характеристики состояния ксилемы. Третья компонента пред-

ставлена двумя косвенными признаками одревеснения (отношением числа 

полностью одревесневших клеток к сумме не одревесневших и частично од-

ревесневших клеток (признак 15) и отношением числа полностью одревес-

невших клеток к числу частично одревесневших (признак 16)) и двумя отно-

шениями числа полностью одревесневших клеток к сумме не одревесневших 

и частично одревесневших клеток и к числу частично одревесневших клеток. 

В состав четвертой компоненты вошло суммарное содержание крахмала  

и жиров, количество абсолютно не одревесневших клеток, абсолютный и от-

носительный процент одревеснения.  

Заметно, что нагрузки фактора по каждой из полученных в таком по-

рядке группировок уверенно превышают принятый минимум начальных соб-

ственных значений, равный 1. Обоснованность достигнутой редукции числа 

действующих факторов подтверждена большой долей общей дисперсии, при-

ходящейся на полученные в ходе факторного анализа 4 главные компоненты 

(93,454 %), которая заметно больше критического 70-процентного порога. 

Они сформировали отдельный блок многомерных характеристик сравнивае-

мых объектов, представленных нормированными величинами, и послужили 

основой проведения кластерного анализа, последовательные шаги реализации 

которого представлены в табл. 4. 

 
Т а б л и ц а  4  

Схема кластеризации 13 видов ели по нормированным значениям  

16 физиологических признаков с использованием квадрата евклидова расстояния 

Шаги агломерации Коэффициенты Этапы появления 

первого кластера 
Следующий  

этап Этап 
Кластеры Дистанция 

примыкания 

Единицы 

масштаба 1 2 1 2 

1 9 10 4,450 1,92 0 0 3 

2 5 12 4,941 2,13 0 0 5 

3 8 9 7,392 3,19 0 1 4 

4 8 11 10,915 4,70 3 0 5 

5 5 8 12,339 5,32 2 4 7 

6 2 3 13,107 5,65 0 0 7 

7 2 5 20,876 9,00 6 5 8 

8 2 13 24,629 10,61 7 0 9 

9 2 4 30,687 13,22 8 0 10 

10 2 7 36,955 15,92 9 0 11 

11 1 2 48,889 21,07 0 10 12 

12 1 6 58,018 25,00 11 0 0 

 

В табл. 4 отражена последовательность этапов объединения плюсовых 

деревьев в кластеры, соответствующая этому величина квадрата евклидовой 

дистанции и адекватное ей значение расстояния, выраженное в масштабных 

единицах 25-разрядной шкалы, принятой для графического представления 

дендрограмм (рис. 2).  
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Рис. 2. Дендрограмма сходства 13 видов ели по нормированным значениям 16 исходных 

признаков физиологического состояния 

Fig. 2. Dendrogram of similarities of 13 spruce species according to reated values of 16 initial  

characteristics of physiological state 

 
Дендрограмма сходства по нормированным значениям 16 исходных 

признаков объединила исследуемые виды ели в кластеры в соответствии с 
проявлениями их сезонного физиологического состояния. Наиболее близкими 
между собой по указанному комплексу характеристик с минимальным рас-
стоянием 1,92 ед. на 25-разрядной шкале оказались виды североамериканско-
го происхождения: P. engelmannii и P. pungens. В наибольшей мере отличают-
ся от остальных P. glehnii и P. pungens f. glauca: дистанции их вхождения в 
единую иерархическую систему соответственно составили 21,07 и 25,00 ед. Ее 
ядром можно признать хорошо оформленный кластер из 6 видов ели:  
P. engelmannii, P. pungens, P. abies, P. jezoensis, P. pungens  f. argentea,  
P. koraiensis. Остальные последовательно присоединяются к нему, либо обра-
зовав пару как P. glauca и P. asperata, либо – в индивидуальном порядке.  

Проведение кластеризации с построением дендрограмм на основе глав-
ных компонент (см. табл. 3) дало сопоставимый в основных чертах результат 
при некоторых вполне понятных в такой ситуации различиях (табл. 5, рис. 3).  

Т а б л и ц а  5  

Схема кластеризации 13 видов ели по 4 главным компонентам  

16 физиологических признаков с использованием квадрата евклидова расстояния 

Шаги агломерации Коэффициенты Этапы появления 
первого кластера 

Следую-
щий  
этап 

Этап 
Кластеры Дистанция 

примыкания 
Единицы 
масштаба 1 2 1 2 

1 9 10 0,555 1,07 0 0 2 
2 9 11 1,103 2,13 1 0 4 
3 5 12 1,447 2,80 0 0 4 
4 5 9 1,877 3,63 3 2 6 
5 2 3 2,380 4,60 0 0 8 
6 5 8 3,057 5,91 4 0 7 
7 4 5 4,809 9,30 0 6 8 
8 2 4 5,942 11,49 5 7 9 
9 2 13 9,154 17,70 8 0 10 

10 2 7 11,060 21,39 9 0 11 
11 2 6 11,881 22,97 10 0 12 
12 1 2 12,929 25,00 0 11 0 



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6                        33  

 

 

 

Рис. 3.  Дендрограмма  сходства  13  видов  ели  по 4 главным компонентам признаков 

физиологического состояния 

Fig. 3. Dendrogram of similarities of 13 spruce species according to 4  principal components  

of physiological state characteristics 

 

 

Как и в первом случае (см. рис. 2), удается обнаружить инициальную 

группу, к которой поэтапно присоединяются оставшиеся объекты (рис. 3).  

Однако в данном варианте решения основная группа представлена 9 ви-

дами: P. engelmannii, P. pungens, P. jezoensis, P. pungens f. argentea, P. koraien-

sis, P. abies, P. mariana, P. glauca, P. asperata.  

При некоторых расхождениях в порядке группировки на дендрограммах 

(см. рис. 2, 3) удается заметить устойчиво сохранившиеся агломерации. Не 

изменила свои позиции при некотором повышении плотности строения (ди-

станция равна 1,07 ед.) ранее указанная пара: P. engelmannii и P. pungens. 

Наиболее специфичные виды P. glehnii и P. pungens f. glauca остались тако-

выми и в варианте с использованием для группировки полученных оценок 

главных компонент.  

Уровень отдаленности анализируемых характеристик экзотов от показа-

телей аборигенного вида P. abies определяет степень их соответствия эколо-

гическому фону района интродукции и обеспечивает успешность адаптации в 

новых условиях произрастания. Использование профиля обобщенных рассто-

яний ели европейской для ранжирования рассматриваемых видов по степени 

их отдаленности от нее в многомерном пространстве признаков позволило 

присвоить каждому из интродуцентов ранг соответствия аборигенным видам 

(табл. 6). 

При наблюдаемой принципиальной стабильности полученных разным 

способом результатов заметно, что отдельные виды (P. pungens и P. jezoensi; 

P. obovata и P. omorika и др.) незначительно изменили свой ранг при переходе 

от кластеризации на основе исходных признаков к выполнению группировки 

по главным компонентам. 
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Т а б л и ц а  6  

Ранжирование интродуцентов относительно ели европейской 

Нормированные значения 16 признаков Главные компоненты 

Вид Дистанция Ранг Вид Дистанция Ранг 

P. abies  0,000 0 P. abies 0,000 0 

P. engelmannii  5,986 1 P. engelmannii 2,071 1 

P. pungens 8,798 2 P. jezoensis 2,223 2 

P. jezoensi;  14,277 3 P. pungens 3,002 3 

P. pungens f. argentea  15,119 4 P. koraiensis 3,704 4 

P. koraiensis  15,340 5 P. pungens f. argentea 4,286 5 

P. asperata  21,054 6 P. mariana 5,940 6 

P. glauca 27,287 7 P. asperata 6,594 7 

P. mariana  27,849 8 P. glauca 8,615 8 

P. obovata 30,419 9 P. omorika 12,077 9 

P. omorika  36,619 10 P. obovata 12,538 10 

P. pungens f. glauca  62,895 11 P. pungens f. glauca 14,882 11 

P. glehnii  74,978 12 P. glehnii 20,594 12 

 

Заключение 

Виды рода ель, введенные в состав интродукционного участка, суще-

ственно различаются между собой по наличию крахмала и жиров в тканях 

однолетних побегов и синхронно учитываемым показателям сезонного состо-

яния их ксилемы. Сведенное к минимуму влияние факторов среды на прояв-

ление различий по анализируемым признакам позволило объяснять их нали-

чие только влиянием видовой специфики изучаемых объектов, что подтвер-

дили результаты дисперсионного анализа. Статистическая достоверность по-

лученных характеристик физиологического статуса исследуемых деревьев  

и существенность различий между ними по всем тестируемым признакам 

привела к формированию многомерного комплекса характеристик каждого 

вида. Это обусловило возможность определения степени их близости в мно-

гомерном пространстве признаков, адекватно отражающей сходство их био-

логии. Выявленное сходство экзотов с аборигенными видами того же рода 

определяет успешность их интродукции. 
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Trees of the genius Picea abies Dietr. are widely used in urban greening and landscaping. 

Spruce is one of the main forest-forming species in Russia and the whole world. Successful 

adaptive selection of trees requires scientific knowledge about each species ecological and 

physiological states. In the study we had investigated 13 species and forms of spruce intro-

duced to the conditions of Nizhny Novgorod region. All the plants are placed within pice-

tum of Botanical garden of Lobachevsky State University in Nizhny Novgorod. Spasticity of 

the species in starch and fats content, level of xylem development and its degree of deligni-

fication was studied with the use of traditional methods of histochemical analysis. Statisti-

cal, variance, factor and cluster analysis were performed. Visible heterogeneity of the stud-

ied composition of spruce species according to parameters of their physiological state was 

found. Significance and statistical validity of the recorded differences were confirmed. Fac-

tor analysis allowed presentation of 16 test parameters of plants physiological state by  

4 principal components performed as independent comprehensive factors of their differenti-

ation. Cluster analysis based on rated values of initial characteristics and with the use of 

principal components allowed grouping of the studied species according to their statistical 

proximity in Euclidean space. Dendrograms constructed for each of these algorithmic 

schemes had fundamental similarities. Proximity of the exotic species characteristics to the 

native species P. abies characteristics determined the degree of their compliance with envi-

ronmental background of the introduction area. Ranking of the considered species according 

to their remoteness from European spruce allowed assigning to each of the exotic species a 

rank of compliance of the native species. 
 

Keywords: spruce, introduction, adaptation, histochemistry, fats, starch, xylem, lignification, 

physiological status. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАТЕГОРИЙ ЛЕСНЫХ УГОДИЙ  

В ЗАПОВЕДНИКЕ «КИМХИ» РЕСПУБЛИКИ ВЬЕТНАМ  
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Социалистическая Республика Вьетнам расположена в области субэкваториального 

муссонного климата, но в силу большой протяженности страны с севера на юг ее кли-

матические условия существенно различаются, природа  страны богата и разнообразна. 

Более 80 % территории страны занимают низкие и средневысотные горы, покрытые 

тропическими лесами, для изучения которых создаются лесные резерваты. Самый 

большой по площади – природный заповедник «Кимхи», где нами проведены исследо-

вания по определению категорий лесных угодий. Для установления площади каждой 

категории лесных угодий разработана цифровая карта объекта, исходной информацией 

для ее создания послужили результаты фотограмметрической обработки космических 

снимков. С использованием современных ГИС-технологий получена база данных лес-

ных угодий заповедника, установлены границы и площади, занятые естественными  

и искусственными лесами, пустырями, землями сельскохозяйственного назначения, 

жилой застройкой, водными объектами и др. Общая площадь заповедника составляет  

15 416 га, из них 90 % занято лесами. В лесном фонде заповедника преобладают древо-

стои естественного происхождения (90 %), искусственно созданные леса занимают все-

го 4 %, на пустыри приходится около 6 %, на прочие угодья – менее 1 % от всей площа-

ди. Установлено, что леса естественного происхождения резервата «Кимхи» являются 

первичными, следовательно, нуждаются в сохранении и рациональном управлении.  
 

Ключевые слова: лесные угодья, природный заповедник «Кимхи», сельскохозяйствен-

ная коммуна, цифровая карта, ГИС-технологии. 

Введение 

Социалистическая Республика Вьетнам – государство, расположенное 

на полуострове Индокитай в Юго-Восточной Азии. Его площадь составляет 

331 698 км² [16, 17]. Более 80 % территории страны занимают низкие и средне-
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Рис. 1. Схема расположения заповедника  «Кимхи»  и  окружающих 

его коммун на карте Социалистической Республики Вьетнам 

Fig. 1. Location chart of the Kim Hy Nature Reserve and the surrounding 

communes on the map of the Socialist Republic of Vietnam 

высотные горы, покрытые тропическими лесами [7]. Для сохранения и изуче-

ния лесов  создаются особо охраняемые природные территории (ООПТ) [6].  

В республике основным видом ООПТ является лесной резерват – это леса, 

предназначенные для изучения и сохранения природы и являющиеся государ-

ственным стандартом лесных тропических экосистем, их генетическим ресур-

сом. Во Вьетнаме действует 167 ООПТ.  Самый большой по площади – при-

родный заповедник «Кимхи», созданный по решению Народного комитета про-

винции Баккан (№ 1804/QD-UB от 09.01.2003 г.) [10]. В настоящее время в за-

поведнике ведутся лесоводственные исследования, направленные на изучение 

лесных угодий, поскольку часть его земель используется сельскохозяйствен-

ными коммунами для ведения сельского хозяйства [12, 13]. Нами в течение 

2017–2018 гг. изучены лесные территории, находящиеся в границах заповедни-

ка. По результатам исследований с применением ГИС-технологий разработана 

цифровая карта, определены площади лесных угодий. Результаты исследований 

переданы администрации заповедника для практического использования. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследований является заповедник «Кимхи» (общая площадь 

15 416 га), расположенный на северо-востоке Вьетнама, в провинции Баккан. 

Его насаждения являются типичной лесной экосистемой на карстовом извест-

няке [1, 2] и представлены вечнозелеными широколиственными породами, 

характерными для лесов горной части Северного Вьетнама [8, 9].  

Природный заповедник «Кимхи» окружают и частично входят в его 

границы земли сельскохозяйственных коммун [19]: Ким-Хи, Ан-Тинь, Ланг-

Сан, Луонг-Тхуонг, Као-Шон, Ву-Муон, Кон-Минь, Бах-Тхонг. На севере за-

поведник граничит с административным районом Нган-Шон. Географичес- 

кие координаты объекта исследования: 220°10ʹ40ʹʹ...220°18ʹ40ʹʹ с. ш.  

и 1050°54ʹ25ʹʹ...1060°08ʹ40ʹʹ в. д. (рис. 1) [20]. 
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Большую часть заповедника занимают известняковые горы, принадле-
жащие горным системам Нган-Шон и Бак-Шон. Средний уклон рельефа мест-
ности составляет 20...30°. В горах отмечаются карстовые явления, создающие 
много пещер и подземных рек. Леса имеют высокую густоту, большое разно-
образие видов растений и значительные запасы древесины. 

С учетом рельефа местности заповедник разделен на две части. 
Территория со скалистыми горами распространена на западе и юго-

западе заповедника. Это лесная зона, распределенная по известняковым горам 
со сложным рельефом местности, множеством высоких вершин со средними 
высотой 600...700 м и уклоном 25...35°. В этой части заповедника имеется 
лишь несколько автомобильных дорог, присутствующих в лесу людей немно-
го, т. е. лесная экосистема почти не подвержена антропогенному воздействию. 

Относительно равнинная территория находится на севере, востоке  
и юго-востоке заповедника. Это менее сложная местность, со средней высо-
той 400...600 м над уровнем моря и уклоном 20...25°. Здесь проживает основ-
ная часть сельского населения провинции, имеются автомобильные дороги. 
Данная часть заповедника обладает высоким потенциалом для развития сель-
ского и лесного хозяйства [21, 22]. 

Природные условия района исследования изучались по литературным 
источникам и документам заповедника «Кимхи» [10], использовались паспор-
та растительности, приведенные в работах [14, 15]. 

Для определения категорий лесных угодий нами разработана цифровая 
«Карта лесных угодий» заповедника, которая представляет собой модель  
объекта исследований. Исходной картографической информацией для ее со-
здания послужили результаты фотограмметрической обработки космических 
снимков заповедника «Кимхи», загруженные с сайта «earthexplorer.usgs.gov» 
[11, 18]. Для формирования ГИС-проекта «Карта лесных угодий» использова-
лась математическая основа географической систем координат, на которой 
строились кресты сетки координат [3, 4]. На основе исходной картографиче-
ской информации, предоставленной Институтом инвентаризации и планиро-
вания леса (Вьетнам), создавалось растровое изображение плана проекта. Су-
ществующую жесткую основу проекта сканировали с помощью планшетного 
сканера и программы «Fine Reader» преобразовывали. Далее в программе ГИС 
«MapInfo Professional 15.0» сопоставляли исходную карту и карту дистанци-
онного зондирования,  основываясь на границах между таксационными участ-
ками леса, представленных в исходной информации, затем переходили на 
карту дистанционного зондирования [5]. По изображениям местности, полу-
ченным с помощью дистанционного зондирования (по растительным индика-
торам), и данным полевых исследований создавали базы данных земельных 
угодий природного заповедника «Кимхи».  

Таблица исходных данных представляет собой карту, включающую все 
объекты ГИС-проекта,  и перечень необходимой информации о них (рис. 2). 
Путем оцифровки растрового изображения создавались объекты карты: грани-
цы объекта и угодий, естественный и искусственный леса, пустыри, земли сель-
скохозяйственного назначения, жилая застройка, водная поверхность и др. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Разработанная нами цифровая карта природного заповедника «Кимхи» 

со всеми нанесенными на нее слоями приведена на рис. 3.  
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Рис. 2. Таблица исходных данных с обозначением номеров столбцов: 1 – провинция;  

2 – коммуна; 3 – номер таксационного участка; 4 – условное  обозначение  земельного  

участка; 5 – площадь угодья, га 

Fig. 2. Initial data  table  with notation  of  column  numbers: 1  –  province; 2  –  commune;  

3 – number of a taxation plot; 4 – identifier of a land plot; 5 – land area, ha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Цифровая 

карта лесных угодий 

природного запо- 

ведника «Кимхи» 

Fig. 3. Digital Map 

of Forest Lands  

of the Kim Hy 

Nature Reserve 
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Для удобства отображения 
составлены следующие комбина-
ции слоев: естественный лес, ис-
кусственный лес, пустыри, земля 
сельхозназначения, жилая застрой-
ка, водная поверхность, прочие 
земли, гидрография, границы запо-
ведника, коммун и лесных такса-
ционных участков. 

Результаты исследований пло-
щадей различных лесных угодий 
по цифровой карте заповедника 
«Кимхи» представлены в виде 
таблицы. 

Как видно из данных табли-
цы, общая площадь заповедника 
составляет 15 416 га, из которых 
земли лесного фонда занимают  
13 869,7 га, или 89,97 % от общей 
его площади. На естественные 
лесные экосистемы приходится  
12 314,1 га, или 79,88 % от общей 
площади. 

Заключение 

По результатам исследова-
ний можно заключить, что на из-
вестковых почвах заповедника 
«Кимхи» сформировались есте-
ственные леса разного породного 
состава, которые являются в этих 
горных условиях дикой природой. 
Леса естественного происхождения 
относятся к первичным, отвечают 
требованиям охраны природы  
и нуждаются в сохранении и раци-
ональном управлении.  

Искусственные насаждения 
формируются редко, поскольку 
непокрытые лесом земли в запо-
веднике отсутствуют. Их создают 
только на землях сельскохозяй-
ственных коммун, после изъятия 
их у фермеров, так как эти земли 
входят в границы заповедника 
«Кимхи».  

Горный рельеф местности  
и отсутствие развитой дорожной 
сети на территории заповедника 
позволяют сохранять оптимальное 
соотношение лесных угодий. 
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20. Trần H. Tài nguyên cây gỗ Việt Nam [Resources of Vietnamese Timber]. Hà 
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The Socialist Republic of Vietnam is located in subequatorial monsoon climate region, 

however, due to the large extent of the country from north to south its climatic conditions 

vary significantly. The region nature is rich and diverse. More than 80 % of the country’s 

territory is occupied by low and subdued mountains covered with tropical forests. Forest 

reserves are being created for studying these mountains. The largest in area is the Kim Hy 

Nature Reserve, where we have done our research for determining the forest land categories. 

A digital map of an object was developed in order to define the area of each forest land cat-

egory. The results of photogrammetric plotting of satellite data were the initial information 

for map’s creation. A database of the reserve’s forest lands has been created. Reserve’s bor-

ders and territories occupied by natural and artificial forests, wastelands, agricultural lands, 

residential buildings, water bodies, etc. have been established. Everything has been done 

with the use of the modern GIS technologies. The total area of the reserve is 15416 ha, 90 % 

of which is forests. The forest fund of the reserve is dominated by forest stands of natural 

origin (90 %), artificial forests occupy only 4 %, wastelands cover 6 %, other lands – 10 % 
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of the total area. It is defined that natural origin forests of the Kim Hy Nature Reserve are 

old-growth, therefore, they need conservation and rational management. 

 

Keywords: forest lands, Kim Hy Nature Reserve, agricultural commune, digital map, GIS 

technologies. 
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13. Nguyễn T.B. Danh lục các loài thực vật Việt Nam. Vol. 1 [List of Plant Species 
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Nông nghiệp Publ., 2000. 460 p. (In Vietnamese) 
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Проанализированы последствия усыхания ели в одновозрастных ельниках зоны хвой-

но-широколиственных (смешанных) лесов Пермского края. На основании 10 пробных 

площадей установлено изменение основных таксационных показателей еловых дре-

востоев. Отмечается, что насаждения наиболее продуктивных типов леса (ельника 

липнякового, ельника кисличного и ельника зеленомошного) характеризуются отно-

сительно высокой производительностью. Так, запас растущих деревьев в ельнике 

липняковом варьируется от 292 до 685 м3/га, в ельнике кисличном – от 337 до  

530 м3/га, в ельнике зеленомошном – от 259 до 606 м3/га. Большинство древостоев 

пробных площадей имеют высокую относительную полноту при доминировании ели 

в составе. Среди сопутствующих ей древесных пород в условиях ельника липняково-

го представлены осина, береза, пихта и липа мелколистная, в условиях ельников кис-

личного и зеленомошного – осина, береза, пихта и сосна обыкновенная. В результате 

усыхания произошло снижение относительной полноты, значительно уменьшилась 

густота древостоев, сократился запас ценной сырорастущей древесины. Изменился 

породный состав древостоев за счет сокращения доли ели и увеличения доли мягко-

лиственных пород. При этом на всех пробных площадях с насаждениями ельника 

липнякового доминирование в формулах состава перешло к мягколиственным поро-

дам и липе мелколистной, т. е. произошла смена коренных ельников на производные 

мягколиственные насаждения. Выполненное распределение деревьев, произрастаю-

щих на пробных площадях, по категориям санитарного состояния показало, что  

в насаждениях всех исследуемых типов леса присутствуют деревья IV категории са-

нитарного состояния – усыхающие, что свидетельствует о продолжении процесса 

усыхания еловых древостоев. Значения показателей среднего диаметра ели после 

усыхания части деревьев на абсолютном большинстве пробных площадей меньше, чем 

до начала усыхания, т. е. в первую очередь идет усыхание наиболее крупных деревьев, 

имеющих диаметр выше среднего. Массовое усыхание еловых древостоев негативно 

влияет на экономику Пермского края, нанося огромный материальный ущерб. 

 

Ключевые слова: Пермский край, хвойно-широколиственные (смешанные) леса, ель-

ники, усыхание, таксационные показатели, смена пород. 

Введение 

Нередко смена коренных хвойных насаждений на производные мягко-

лиственные происходит в результате воздействия на них природных и антро-

погенных факторов [1, 7, 11]. Подобная смена крайне нежелательна, посколь-

ку производные мягколиственные насаждения значительно хуже выполняют 

экологические функции [2, 7], чаще подвергаются заболеваниям [11], менее 

                                                            

Для цитирования: Иванчина Л.А., Залесов С.В. Влияние усыхания на таксационные 

показатели одновозрастных еловых древостоев // Лесн. журн. 2018. № 6. С. 48–56. 
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долговечны. Причинами указанных смен пород являются сплошнолесосечные 

рубки, пожары, ветровалы, нерегулируемая пастьба скота, чрезмерные рекре-

ационные нагрузки и др. [4, 7, 11]. В последние десятилетия в нашей стране  

и за ее пределами наблюдается массовое усыхание еловых древостоев [12–15], 

что также может привести к нежелательной смене пород. В частности, в науч-

ной литературе описаны случаи смены ели на березу после проведения сани-

тарных рубок в усохших ельниках [10].  

Случаи массового усыхания характерны и для еловых лесов Пермского 

края [5]. Однако серьезных комплексных исследований по выявлению по-

следствий усыхания, за редким исключением [6], не проводилось.  

Целью исследования явилось установление влияния усыхания деревьев 

ели на изменение таксационных показателей древостоев. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования служили одновозрастные ельники Очерского  

и Чайковского лесничеств, расположенных в зоне хвойно-широколиственных 

(смешанных) лесов Пермского края [8]. 

В ходе исследования было заложено 10 пробных площадей (ПП) по об-

щеизвестной апробированной методике [3] осенью 2013 г., до усыхания дере-

вьев ели. В пределах каждой ПП проводился сплошной перечет деревьев, из-

мерялась высота деревьев, определялся возраст модельных деревьев, устанав-

ливалось санитарное состояние каждого дерева [9]. В зависимости от сани-

тарного состояния деревьям присваивались следующие категории: I – здоро-

вое, II – ослабленное, III – сильно ослабленное, IV – усыхающее, V – свежий 

сухостой, Va – свежий ветровал, Vb – свежий бурелом, VI – старый сухостой, 

VIa – старый ветровал, VIb – старый бурелом, VII – аварийное. ПП заклады-

вались в смешанных по составу насаждениях трех типов леса: ельник кислич-

ный (Е. к.), ельник зеленомошный (Е. зм.), ельник липняковый (Е. лп.).  

Повторный перечет деревьев был выполнен на всех ПП во второй поло-

вине лета 2017 г., что позволило установить средние таксационные показатели 

каждого древостоя после усыхания. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Здоровые еловые древостои в зоне хвойно-широколиственных (сме-

шанных) лесов Пермского края характеризуются высокими таксационными 

показателями (табл. 1).  

Древостои высокопродуктивные (половина ПП имеет I класс бонитета), 

высокополнотные (половина ПП имеет относительную полноту 1,0), густые  

и очень густые (половина ПП имеет густоту свыше 1 тыс. шт./га). Участие ели 

в составе древостоев по запасу составляет: не менее 30 % – в насаждениях 

липнякового типа леса (ПП 7), 40 % – в насаждениях кисличного типа леса 

(ПП 13). Максимальная доля ели в составе древостоев отмечена в насаждени-

ях зеленомошного типа леса (от 80 %). Поскольку различия в возрасте  

у 15 модельных деревьев ели, отобранных на каждой ПП, не превышали про-

должительности класса возраста, все древостои признаны одновозрастными. 

Возраст модельных деревьев устанавливался по кернам, взятым возрастным 

буравом у шейки корня. 
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В период с 2014 по 2017 гг. в указанных древостоях произошло усыха-

ние деревьев ели. Данные о распределении запаса деревьев по категориям са-

нитарного состояния, установленные на основании перечета деревьев, выпол-

ненного на ПП в 2017 г., показали, что доля старого сухостоя ели в насажде-

ниях ельника липнякового варьирует от 30,0 до 53,3 %, ельника кисличного – 

от 28,6 до 33,4 %, ельника зеленомошного – от 30,2 до 34,3 %  

(табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2  

Распределение деревьев ели (в числителе – м
3
/га, в знаменателе – %)  

по категориям санитарного состояния и запасу после усыхания ели 

№ 

ПП 

Распределение деревьев Ито-

го I II III IV V Va Vb VI VIa VIb 

Тип леса – Е. лп. 

3 
19 

8,6 

8 

3,5 

13 

6,1 
– 

1 

0,5 
– – 

80 

36,4 

7 

3,4 

91 

41,5 

220 

100 

6 
13 

2,5 

55 

10,6 

0,5 

0,1 
– 

40 

8,3 
– – 

284 

53,3 

133 

25,2 
– 

526 

100 

7 
71 

38,1 

8 

6,1 

3 

1,1 

2 

0,7 

36 

19,7 
– – 

55 

30,0 
– 

8 

4,3 

183 

100 

Тип леса – Е. к. 

4 
122 

40,5 

10 

3,2 

0,4 

0,1 

5 

1,6 

52 

17,1 
– – 

95 

31,4 

2 

0,6 

17 

5,5 

302 

100 

13 
76 

28,5 

28 

10,5 

6 

2,2 
– – 

6 

2,4 
– 

89 

33,4 

13 

5,0 

48 

18,0 

265 

100 

14 
90 

36,8 

7 

2,9 

3 

1,2 

2 

0,7 

32 

12,9 

0,1 

0,04 

0,4 

0,2 

70 

28,6 

12 

4,9 

29 

11,8 

245 

100 

10 
67 

16,3 

22 

5,3 

0,2 

0,05 

11 

2,7 

56 

13,6 
– – 

122 

29,5 

67 

16,3 

67 

16,3 

412 

100 

Тип леса – Е. зм. 

11 
155 

45,5 

12 

3,4 

17 

5,0 
– – – – 

116 

34,1 

17 

5,0 

24 

7,0 

341 

100 

12 
134 

20,8 

52 

8,1 

7 

1,0 

39 

6,1 

169 

26,2 
– – 

194 

30,2 

10 

1,5 

39 

6,1 

644 

100 

15 
97 

42,8 

10 

4,6 

9 

3,9 
– 

1 

0,3 
– – 

77 

34,3 

9 

4,2 

22 

9,9 

226 

100 

 

Усыхание деревьев ели продолжается, о чем свидетельствует наличие 

усыхающих деревьев на большинстве ПП. Кроме того, величина текущего 

отпада (деревья IV, V, Vа, Vб категорий санитарного состояния) только на ПП 

3, 11 и 15 ниже величины естественного отпада в еловых древостоях анало-

гичного возраста. 

Усыхание деревьев ели обусловило изменение основных таксационных 

показателей древостоев (табл. 3).  

Материалы табл. 1 и 3 подтверждают, что если на момент первого об-

следования (2013 г.) сухостой в древостоях отсутствовал, то в 2017 г. его за-

пас в насаждениях ельника липнякового варьировал от 86 до 349 м3/га, ель-

ника кисличного – от 104 до 212 м3/га, ельника зеленомошного – от 78  

до 363 м3/га. Основное количество деревьев усохло в 2014 и 2015 гг., о чем  

свидетельствует относительно небольшой запас свежего сухостоя на  

всех ПП. 

У двух древостоев изменился класс бонитета: на ПП 13 снизился с I до 

II, на ПП 6 – со II до IV. У половины исследуемых древостоев уменьшилась 

относительная полнота: на ПП 10 – от 1,0 до 0,8; на ПП 11 – от 0,8 до 0,6; на 

ПП 12 – от 1,0 до 0,7. Значительно снизилась густота: древостои, которые до 

усыхания ели характеризовались как очень густые, после усыхания деревьев 

указанной породы можно оценить как густые. Значительно сократился запас 

ценной еловой древесины.  
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У большинства исследуемых древостоев изменился и породный состав: 

значительно уменьшилась доля ели по запасу: на ПП 6 – на 50 %, на ПП 3, 10, 

14, 15 – на 20 %. Следовательно, на многих ПП увеличилась доля менее цен-

ных в хозяйственном отношении пород: на ПП 6 доля осины возросла на  

20 %, доля березы – на 30 %; на ПП 10 доля пихты повысилась на 20 %.  

Во многих древостоях усыхание ели привело к смене коренных хвойных 

насаждений на производные мягколиственные (ПП 3, 6, 7). 

Все перечисленное выше наглядно свидетельствует о негативном влия-

нии усыхания деревьев ели на таксационные показатели одновозрастных ело-

вых древостоев. 
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Выводы 

1. Здоровые смешанные по составу еловые древостои, произрастающие 

в зоне хвойно-широколиственных (смешанных) лесов Пермского края, явля-

ются высокопродуктивными и имеют высокие таксационные показатели. До-

ля участия ели в их составе составляет не менее 30 %. 

2. Начиная с 2014 г. наблюдается усыхание деревьев ели в насаждениях 

ельников липнякового, кисличного и зеленомошного типов леса. 

3. Процесс усыхания деревьев ели, по данным перечета 2017 г., продол-

жается, о чем свидетельствует наличие текущего отпада (деревья IV, V, Vа, 

Vб категорий санитарного состояния) практически на всех ПП. 

4. В результате усыхания деревьев ели в насаждениях ельника липняко-

вого наблюдается смена коренных еловых насаждений на производные лист-

венные. В насаждениях ельника кисличного возрастает доля пихты. 

5. Усыхание деревьев ели не только наносит огромный материальный 

ущерб экономике Пермского края, но и повышает пожарную опасность  

в лесах. 
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Consequences of spruce drying out in even-aged spruce stands of coniferous broad-leaved 

(mixed) forests of Perm Region was analyzed. Change in main valuation indicators of 

spruce stands was found based on 10 test areas. Plantations of the most productive forest 

types (linden spruce, wood sorrel spruce and green-moss spruce stands) are characterized by 

relatively high productivity. Thus, the stock of growing trees in linden spruce forest ranges 

from 292 to 685 m3/ha, from 337 to 530 m3/ha in wood sorrel spruce forest and from 259 to 

606 m3/ha in green-moss spruce forest. The most part of test areas stands have a high rela-

tive forest density with spruce dominance in the composition. Aspen, birch, fir and small-

leaved linden are represented among spruce accompanying tree species in linden spruce 

forests. Aspen, birch, fir and Scots pine are represented in wood sorrel and green-moss 

spruce forests. As the results of drying out the relative forest density, stand thickness and 

stock of green growing fine wood have decreased. Species composition of forest stands has 

changed due to the reduction of spruce proportion and increasing of soft-leaved species pro-

portion. At the same time dominance in compositional formulas has passed to soft-leaved 

species and small-leaved linden on all test areas with plantations of linden spruce stands, 

thus, primary spruce forests were replaced by soft-leaved plantings. The fulfilled distribu-

tion of trees growing on test areas by the categories of sanitary state showed that dried out 

trees of the IV category of sanitary state exist in the plantations of all studied types of forest. 

This testifies that drying out of spruce stands continues. The values of average diameter of 
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spruce after drying out of a part of the trees on absolute majority of test areas are less than 

before the beginning of drying out, which indicates first and foremost drying out of the  

largest trees with diameter above average. Large scale drying out of spruce stands has an 

adverse effect on economy of Perm region causing huge financial loss.  

 

Keywords: Perm region, coniferous broad-leaved (mixed) forests, spruce forests, drying out, 

valuation indicators, species conversion. 
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Метеоусловия оказывают существенное влияние на феноритмику весеннего развития 
мужских репродуктивных структур можжевельника. Наиболее чувствительной и уяз-
вимой к неблагоприятным внешним воздействиям фазой развития является мейоз мик-
роспороцитов. Длительное устойчивое понижение температурного фона в 2017 г. при-
вело к замедлению процессов жизнедеятельности и задержке мейоза, к приостановке 
его в профазе I. Задержка весеннего развития мужских репродуктивных структур у 
можжевельника в 2017 г. составила 20–30 дней. Активная фаза мейоза (MI-AII) нача-
лась лишь после того, как накопленная сумма физиологически активного тепла прибли-
зилась к среднемноголетнему значению, при котором эта фаза наблюдается чаще всего  
в районе исследований. Общая продолжительность активной фазы мейоза у можже-
вельника при этом не превышала 2-3 дня. Наблюдались те же характерные нарушения 
(агглютинация в MI-AI и в MII-AII и неравномерное расхождение в AI и AII), которые 
присущи можжевельнику при прохождении мейоза на температурном фоне, близком  
к среднемноголетнему. Нарушения в мейозе микроспороцитов следует рассматривать 
как одну из значимых причин, приводящих к снижению жизнеспособности пыльцы. 
Однако не ясно, какие нарушения в мейозе являются летальными и ведут к дегенерации 
или стерильности формирующихся пыльцевых зерен. В 2017 г. отмечено значительно 
возросшее количество тератологий пыльцевых зерен и пыльцевых трубок. Увеличилось 
относительное количество недоразвитых пыльцевых зерен с дегенеративными призна-
ками. Количество мелких недоразвитых и деформированных пыльцевых зерен более 
чем в 3 раза превысило аналогичное среднемноголетнее значение (2,3 %) для района 
исследования. Наблюдалась ослабленная реакция пыльцевых зерен на гидратацию, за-
ключавшаяся в замедлении процессов образования гидрофильной капсулы и сбрасыва-
ния экзины. Процент пыльцевых зерен, проросших в пыльцевые трубки, был близок  
к значениям, характерным для можжевельников района исследования. Наблюдался 
ослабленный рост пыльцевых трубок in vitro. У большинства мужских особей пыльце-
вые зерна либо проросли в короткие (не более 100 мкм) пыльцевые трубки, либо значи-
тельная часть зерен не проросла или остановилась в развитии на стадии «туфельки». 
Мужская репродуктивная сфера можжевельника обыкновенного адаптирована к мест-
ному климату. В процессе эволюции у можжевельника выработаны механизмы, позво-
ляющие пассивно пережидать временное похолодание в период активного весеннего 
развития мужских репродуктивных структур. Одним из таких механизмов является 
очень короткая продолжительность наиболее уязвимых стадий развития (дифференциа-
ция спорогенных тканей, обособление микроспороцитов, активные фазы мейоза микро-
спороцитов) мужских репродуктивных структур. 
 

Ключевые слова: можжевельник, температурный режим, адаптация, мейоз, пыльца, 

пыльцевые трубки. 
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Введение 

В условиях Севера основным климатическим фактором, лимитирую-
щим рост и развитие растений, является дефицит тепла. Нарушения в мейозе, 
индуцированные длительным устойчивым похолоданием, приводят к сниже-
нию жизнеспособности и фертильности пыльцы, что в последующем может 
оказать существенное влияние на воспроизводство и жизненное состояние 
потомства. Подобные нарушения в мейозе начинают визуально проявляться 
уже в метафазе редукционного деления, однако точно не установлено, какие 
из них и каким именно образом могут привести к тератологии и стерильности 
пыльцы. Хромосомные нарушения при делении ядер в мейозе обычны и при 
благоприятных температурных условиях, и по-видимому, какой-то процент 
«брака» изначально запрограммирован генетически, являясь своего рода пла-
той за продуцирование избыточного количества мужских гамет [3]. 

Следует отметить, что далеко не всегда представляется возможным од-
нозначно идентифицировать все нарушения в мейозе микроспороцитов. По-
этому простой подсчет этих нарушений часто приводит к их искаженной ко-
личественной оценке.  

У можжевельника обыкновенного, как и у многих других видов сем. Cu-
pressaceae, в отличие от видов сем. Pinaceae, у которых микроспора прорастает  
в микрогаметофит эндогенно, вскоре после распада тетрад, пыльцевые зерна яв-
ляются конечным продуктом эндогенного развития микроспороцитов, по сути 
представляя собой не проросшие в микрогаметофит одноклеточные микроспоры, 
скрытые под оболочкой экзины [11–13, 18]. Таким образом, соотношение внешне 
нормально развитых пыльцевых зерен и зерен с дегенеративными признаками 
может дать приблизительную оценку относительного числа летальных наруше-
ний в мейозе микроспороцитов. У можжевельника обыкновенного развитие мик-
рогаметофита происходит в течение двух вегетационных периодов. В год опыле-
ния пыльцевые зерна прорастают в пыльцевые трубки, к зимнему покою микро-
гаметофит переходит на 2-клеточной стадии. Поэтому о фертильности пыльцы  
у можжевельника можно судить лишь косвенно, например по длине (энергии ро-
ста) пыльцевых трубок, а о качестве пыльцы – по ее жизнеспособности, т. е. по 
способности пыльцевых зерен прорастать в пыльцевые трубки [14]. Снижение 
жизнеспособности пыльцы, как и тератология пыльцевых трубок при проращи-
вании пыльцы in vitro, также могут коррелировать, хотя и не во всех случаях,  
с нарушениями в мейозе микроспороцитов, вызванными существенным длитель-
ным понижением общего температурного фона. 

Целью исследований являлось изучение влияния длительного устой-
чивого похолодания в период микроспорогенеза на качество продуцируемой 
пыльцы у можжевельника обыкновенного.  

Объекты и методы исследования 

Исходный материал собран в июне-июле 2017 г. в Приморском районе 
Архангельской области: окрестности д. Ижма, опушка леса, свободно произ-
растающие можжевельники разных возрастов.  

Микростробилы можжевельника для изучения мейоза микроспороцитов 
фиксировались в уксусном алкоголе ежедневно, начиная с профазы I до рас-
пада тетрад. Давленые препараты окрашивали ацето-железным гематоксили-
ном – хлоралгидратом [19]. 

Для изучения морфологии и показателей жизнеспособности пыльцы вет-
ви с максимально зрелыми микростробилами срезали с мужских растений  
до начала пыления и помещали в вазоны с водой на листы газетной бумаги.  
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После высыпания на бумагу пыльца просеивалась через мелкие сита. Индиви-
дуальные образцы пыльцы до исследования хранились в эксикаторах над хло-
ристым кальцием в пробирках, неплотно закрытых ватными тампонами, при 
температуре около 0 ºC. Для морфологического описания каждого образца 
пыльцы просматривали 1000 пыльцевых зерен, окрашенных 0,25 %-м водным 
раствором сафранина. Определяли процентное соотношение внешне нормально 
развитых пыльцевых зерен и зерен, имеющих дегенеративные признаки. 

Проращивание пыльцы производили in vitro во влажных камерах (чаш-
ках Петри) в термостате при +26,5 °С на 1,0 %-м агаре с добавлением 5 %-й 
сахарозы. Продолжительность инкубирования 7 сут. По окончании проращи-
вания определяли процентное соотношение пыльцевых зерен по следующим 
категориям: 0 – пыльцевые зерна не проросли; 1 – пыльцевые зерна образова-
ли гидрофильную капсулу и сбросили экзину, микроспора не проросла в мик-
рогаметофит и остается в центре гидрофильной капсулы; 2 – микроспора про-
росла в 2-клеточный микрогаметофит, формирующаяся пыльцевая трубка 
овальной или туфелькообразной формы полностью или почти целиком нахо-
дится внутри гидрофильной капсулы; 3 – сформировалась пыльцевая трубка, 
проксимальный кончик которой вышел из гидрофильной капсулы. Среднюю 
длину пыльцевой трубки определяли по 100 случайно взятым проросшим 
пыльцевым зернам 3-й категории непосредственно на мониторе компьютера 
или при помощи окуляр-микрометра. Одновременно идентифицировали  
и подсчитывали количество аномалий пыльцевых трубок. 

Просмотр препаратов и их фотографирование выполняли на лаборатор-
ном микроскопе AxioScope A1 в комплекте с цифровой фотокамерой Canon 
G10, редактирование изображений производили при помощи лицензионной 
программы AxioVision LE Release 4.8.1. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Температурный режим воздуха в поздневесенний–раннелетний периоды 
2017 г. существенно отличался от среднемноголетней динамики. С 5 мая 
среднесуточные температуры воздуха превысили значение +5 °C, с 7 мая 
началось длительное устойчивое похолодание, продолжавшееся до июля. 
Сильные ночные и ранние утренние заморозки (до –6 °С) наблюдались еще  
19 мая, слабые (до –1 °С) – 12 июня. Среднесуточные температуры воздуха 
при этом были на 2...8 °С ниже их среднемноголетних значений. К началу 
июля стали постепенно выравниваться среднесуточные текущие и среднемно-
голетние температуры воздуха. К моменту начала пыления можжевельника  
(7 июля) сумма накопленного физиологически активного тепла (эффективных 
температур) составила 457,2 °С, что соответствовало климатической норме 
для 22 июня (рис. 1, 2). 

Начало обособления микроспороцитов в микроспорангиях у можжевель-
ника обыкновенного в 2017 г. в районе исследований наблюдалось 24 – 25 июня; 
активные фазы мейоза (MI-AII) – 30 июня – 1 июля; начало распада тетрад –  
3 июля; начало пыления отдельных мужских растений – 7 июля, массовое пы-
ление – 8 июля. Среди нарушений при микроспорогенезе наиболее часто отме-
чались агглютинация в MI-AI и в MII-AII и неравномерное расхождение в AI  
и AII.  Таким образом, задержка активного весеннего развития мужских репро-
дуктивных структур составила 20–30 дн. по сравнению с нормальным течением 
этих процессов у можжевельника. Все нарушения в мейозе микроспороцитов, 
наблюдавшиеся в этот год, характерны и для лет с динамикой температуры воз-
духа, близкой к среднемноголетней [8]. 



60                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

1 мая 16 мая 31 мая 15 июня 30 июня 

Т
ем

п
ер

ат
у
р

а 
в
о

зд
у

х
а,

 º
C

 

Дата 

min max среднесут. среднемноголетняя 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Суточный ход температуры воздуха в 2017 г. (min – минимальная суточная, 

max  –  максимальная  суточная,  среднесут.  –  среднесуточная  температура  воздуха; 

среднемноголетняя – среднемноголетняя среднесуточная температура воздуха) 

Fig. 1. Daily range of air temperature in 2017 (min – minimum daily; max – maximum  

daily;   среднесут.   –  average  daily; среднемноголетняя  –  average  long-term  daily  air 

temperature) 

 
Рис. 2. Суммы эффективных температур (см. пояснения на рис. 1) 

Fig. 2. Resulting air temperatures (аs in fig. 1) 

 

Среди нарушений в морфологии пыльцы преобладали мелкие недораз-

витые и деформированные пыльцевые зерна (рис. 3, а, г). 
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Рис. 3. Морфозы гидратированных пыльцевых зерен можжевельника (окрашивание 
водным раствором 0,25 %-го сафранина): а – деформированные пыльцевые зерна; б – 
нарушение механизма сбрасывания экзины и выхода наружу гидрофильной капсулы 
(вверху слева); в – деформация оболочки микроспоры (вверху слева); г – деформиро-
ванные пыльцевые зерна; д – дегенерация микроспоры внутри гидрофильной капсулы; 
е – замедленное сбрасывание экзины (вверху слева) (EX – экзина, PG  –  пыльцевое  зерно, 
HC –  гидрофильная капсула, MSP – микроспора, D – дегенерировавшее пыльцевое зерно) 

Fig. 3. Morphosis of hydrated pollen grains of juniper (staining with an aqueous solution  
of 0.25 % safranine): а – deformed pollen grains; б – mechanism impairing of exine abscission 
and releasing of hydrophilic capsule (at the upper left); в – deformation of a micro-
spore membrane (at the upper left); г – deformed pollen grains; д – microspore degeneration 
inside the hydrophilic capsule; е – slowed exine abscission (at the  upper  left) (EX  –  exine, 
PG – pollen grain, HC – hydrophilic capsule, MSP – microspore, D – degenerated pollen grain) 

 

Количество таких пыльцевых зерен в общем пуле пыльцы у разных 
мужских особей варьировало от 0,5 до 20,0 % (в среднем – 7,6 %). Это более 
чем в 3 раза превышает аналогичное среднемноголетнее значение (2,3 %) для 
района исследований. При этом не было обнаружено ни одного гигантского 
полиплоидного пыльцевого зерна. Такие зерна, хотя и в очень малом количе-
стве, характерны для можжевельника обыкновенного. В очень небольшом ко-
личестве (менее 0,01 %) встречались нарушения, связанные с деформацией 
или отсутствием оболочки микроспоры (внутренней интины) (рис. 3, в, вверху 
слева) и дегенерацией микроспоры внутри гидрофильной капсулы (рис. 3, д, 
вверху) у гидратированных пыльцевых зерен. Отмечены частые случаи сли-
пания пыльцы в комочки, что может быть обусловлено не полным вызревани-
ем пыльцевых зерен. 
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Следует отметить замедленную динамику сбрасывания экзины у гидра-

тированных пыльцевых зерен, когда гидрофильная капсула начинает выхо-

дить наружу через функциональную пору, но створки оболочек пыльцевых 

зерен при этом не раздвигаются или раздвигаются крайне медленно (рис. 3, а, 

д, е). Обычно процесс сбрасывания экзины у гидратированных пыльцевых 

зерен можжевельника протекает весьма динамично и длится не более 2...3 с. 

Общее количество пыльцевых зерен, сбросивших экзину в течение 10 мин 

после высева в каплю воды, у разных мужских особей варьировало от 2,0 до 

75,0 % (в среднем 21,3 %). Это может свидетельствовать о низкой потенци-

альной жизнеспособности пыльцы можжевельника в 2017 г. Очень редко 

встречались случаи «неправильного» выхода гидрофильной капсулы из пыль-

цевого зерна (рис. 3, б, вверху слева). 

Проращивание in vitro показало довольно низкую жизнеспособность 

пыльцы можжевельника в 2017 г. Примерно у 75,0 % мужских особей пыль-

цевые зерна либо проросли в короткие (не более 100 мкм) пыльцевые трубки, 

либо значительная часть зерен не проросла или остановилась в развитии на 

стадии «туфельки». И только у 25,0 % растений было отмечено достаточно 

большое количество (20,0...25,0 %) длинных (150...200 мкм и более) пыльце-

вых трубок. По результатам проращивания пыльцы соотношение пыльцевых 

зерен у можжевельника в 2017 г. в районе исследования в среднем составило 

по категориям:  

0 – зерна не проросли – 37,8 %;  

1 – зерна образовали гидрофильную капсулу и сбросили экзину, микро-

спора не проросла в микрогаметофит и остается в центре гидрофильной кап-

сулы – 22,5 %;  

2 – микроспора проросла в 2-клеточный микрогаметофит, формирую-

щаяся пыльцевая трубка овальной или туфелькообразной формы полностью 

или почти целиком находится внутри гидрофильной капсулы – 28,1 %;  

3 – сформировалась пыльцевая трубка (рис. 4, а), проксимальный кон-

чик которой вышел из гидрофильной капсулы, – 11,6 %. 

Средняя жизнеспособность пыльцы, рассчитанная как сумма пыльцевых 

зерен ¼ 1-й категории, ½ 2-й и всех пыльцевых зерен 3-й категории, составила 

31,3 %. 

Среди тератологий пыльцевых трубок наиболее частые нарушения (непра-

вильная форма и вздутия) выявлены на ранних стадиях развития (рис. 4, д–з).  

Очень редко отмечены лизис микроспоры (внутри гидрофильной капсу-

лы, сохранившей целостность оболочки, видны лишь капли липидов (рис. 4, 

б), разрыв стенки капсулы (рис. 4, в), дегенерация микроспоры внутри гидро-

фильной капсулы (рис. 4, в), дезориентация ядер 2-клеточного микрогамето-

фита (рис. 4, г). Вздутия кончиков пыльцевых трубок, достигших своей мак-

симальной длины, характерны для пыльцы можжевельника и свидетельству-

ют о высокой энергии роста пыльцевых трубок. Когда же такие вздутия обра-

зуются на кончиках коротких пыльцевых трубок (рис. 4, и), это говорит о том, 

что трубки также достигли своей максимальной длины, что является призна-

ком их низкой энергии роста. Ветвление пыльцевых трубок (рис. 4, к, л)  

у можжевельника, встречающееся хотя и не так часто, свидетельствует об их 

высокой энергии роста. В 2017 г. таких трубок было выявлено крайне мало  

и всего лишь у одного мужского растения можжевельника.    



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6                        63  

 

 

Рис. 4. Тератология прорастающей пыльцы можжевельника (начало): а – нормально 

развивающаяся пыльцевая трубка; б – внутри гидрофильной капсулы нет микроспо-

ры, видны капли липидов; в – дегенерировавшая микроспора (вверху) и разорвавшая-

ся оболочка гидрофильной капсулы (внизу); г – тератология микроспоры и гидро-

фильной капсулы; д–з – тератология пыльцевых  трубок  на  ранних стадиях  развития 

(на рис. 4, е, ж – показана стрелками); 

Fig. 4. Teratology of germinating pollen of juniper (beginning): а – normally developing 

pollen tube; б – there is no microspore inside the hydrophilic capsule, lipid droplets are visi-

ble; в – degenerated microspore (at the top) and ruptured membrane of hydrophilic capsule 

(at   the  bottom); г – teratology of microspore and  hydrophilic   capsule;   д–з  –  teratology   

of pollen tubes in early stages of development (in fig. 4, е, ж – shown by arrows) 
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                в                                               г                                              д 
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Рис. 4. Тератология прорастающей пыльцы можжевельника (окончание): и – вздув-

шийся растущий кончик пыльцевой трубки; к, л – ветвление  пыльцевых  трубок   

(PT – пыльцевая  трубка,  GN,  GC  –  генеративное ядро, TCN –  ядро  клетки  трубки, 
RHC – разрыв гидрофильной капсулы, LD – капли липидов, EX – экзина, PG – пыльцевое 

зерно, HC –  гидрофильная капсула) 

Fig. 4. Teratology of germinating pollen of juniper (ending up):  и – swollen growing tip  

of a pollen tube; к, л – branching of pollen tubes (PT – pollen tube, gn, GC – generative  nucleus, 
TCN – cell nucleus of tube, RHC – rupture of a  hydrophilic  capsule,  LD  –  lipid  droplets,  

EX  –  exine, PG – pollen grain, HC – hydrophilic capsule) 

 

В мужской репродуктивной сфере хвойных видов наиболее чувстви-
тельной и уязвимой к неблагоприятным внешним воздействиям фазой разви-
тия является мейоз микроспороцитов. Это наиболее отчетливо проявляется 
при ощутимых техногенных и природных воздействиях, к которым у этих ви-
дов не выработан механизм адаптации [5–7]. 

Репродуктивные циклы хвойных видов, заселивших север Русской равни-
ны в постгляциальный период, адаптированы к местным климатическим услови-
ям [1, 3, 15]. Суммарное количество физиологически активного тепла, необходи-
мого для наступления той или иной фенофазы, у одного и того же вида будет 
различным в разных географических частях ареала. Однако строгая привязка 
динамики прохождения микрофенофаз в репродуктивных циклах хвойных 
видов к суммам эффективных температур не всегда оправдана. По мнению  
Р. Сарваса [16], длительное время изучавшего динамику репродуктивных 

                з                                                                        и 

                    к                                                                  л 
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циклов хвойных в Фенноскандии, их фенологическая ритмика в условиях  
Севера регламентирована прежде всего среднесуточными температурами воз-
духа и адаптирована к среднемноголетним значениям. Г.М. Козубовым [3] 
установлено, что в условиях Севера, наряду с общей суммой накопленного 
физиологически активного тепла, для успешного прохождения мейоза наибо-
лее значимы минимальные суточные температуры воздуха, а также амплитуда 
суточных колебаний температуры. 

У каждого вида имеется свой температурный оптимум прохождения 
разных фаз мейоза и его пороговые (критические) значения, за пределами ко-
торых начинается разлад редукционного процесса, приводящий к нарушениям 
при микроспорогенезе [10]. Некоторое время микроспороциты, еще не при-
ступившие к делению, могут «пережидать» кратковременное резкое похоло-
дание. Однако после того, как биологические часы растения запустят меха-
низм редукционного деления, даже последующее резкое понижение темпера-
туры не в силах остановить уже начавшиеся деления ядер, но может затормо-
зить и продлить те фазы мейоза, в которые эти деления не происходят [4]. 

По многолетним наблюдениям В.А. Артемова [1], на продолжитель-
ность предмейотического периода у сосны в условиях северо-востока евро-
пейской части России наиболее существенное влияние оказывают минималь-
ные суточные температуры с пороговым значением –4,0 °С. Влияние средне-
суточных температур воздуха на продолжительность этого периода начинает 
сказываться с отметки +1,7 °С и стабилизируется только после достижения 
среднесуточного значения +7,0 °С. У разных видов, произрастающих в одном 
географическом районе, последовательный переход от одной микрофенофазы  
к другой и продолжительность каждой из них обусловливаются разным коли-
чеством тепла. Кроме того, абсолютные значения суммарного количества фи-
зиологически активного тепла, необходимого для наступления одноименных 
микрофенофаз, могут значительно варьировать у одного и того же вида в од-
ной географической точке в разные годы наблюдений. 

В годы, когда погодные условия в течение продолжительного времени 
существенно выходят за рамки своих среднемноголетних значений, устояв-
шаяся ритмика репродуктивной деятельности растений претерпевает опреде-
ленные изменения, касающиеся прежде всего продолжительности отдельных 
микрофенофаз и порядка их прохождения. Это может приводить к увеличе-
нию числа нарушений в мейозе микроспороцитов [9, 17]. Однако мейоциты, 
являющиеся по сути автономными биологическими системами, самодоста-
точны в рамках своих адаптационных возможностей и в своем стремлении  
к упорядоченности способны к саморегуляции и самовосстановлению. Не все-
гда и не все нарушения в мейозе микроспороцитов неизбежно ведут ко сколь-
ко-нибудь заметным структурно-функциональным нарушениям продуктов 
мейоза. Поэтому связь между общим числом нарушений в мейозе микроспо-
роцитов и показателями жизнеспособности пыльцы опосредована и не всегда 
проявляется достаточно отчетливо [2]. 

Заключение 

При длительном устойчивом понижении общего температурного фона в 
период микроспорогенеза наступление активной фазы мейоза у можжевельника 
обыкновенного задерживается, качество продуцируемой им пыльцы заметно 
снижается. Поэтому нарушения в мейозе микроспороцитов следует рассматри-
вать как одну из значимых причин, приводящих к ухудшению жизнеспособности 
пыльцы. Однако не ясно, какие нарушения в мейозе являются летальными  
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и ведут к дегенерации или стерильности формирующихся пыльцевых зерен. 
Только неожиданно резко наступившая аномально морозная погода в период 
дифференциации спорогенных тканей в микроспорангиях или мейоза микро-
спороцитов может привести к некрозу тканей микроспорангиев и к гибели как 
микроспороцитов, так и самих микростробилов. Такой сценарий развития со-
бытий маловероятен и носит случайный характер.  

Хвойные аборигены Севера в ходе эволюции выработали механизмы, 

позволяющие пассивно пережидать временное похолодание в период актив-

ного весеннего развития репродуктивных структур. Одним из таких механиз-

мов является очень короткая продолжительность уязвимых стадий развития 

мужских репродуктивных структур. Длительное и устойчивое похолодание в 

период развития мужских репродуктивных структур может привести к гибели 

большего или меньшего числа микростробилов. Но в сохранивших натив-

ность микростробилах полная гибель всех мейоцитов не произойдет ни при 

каких обстоятельствах.   
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Weather conditions have a significant effect on spring development phenorhytmic of juniper 

male reproductive structures. The most sensitive and vulnerable to adverse external condi-

tions stage of development is meiosis of microsporocytes. Long-term steady temperature fall 

in 2017 led to slowdown in life processes and delay of meiosis and its suspension in pro-

phase I. The delay of the spring development of juniper male reproductive structures in  

2017 amounted to 20–30 days.  Active phase of meiosis (MI–AII) had began only after ac-

cumulated amount of physiologically active heat approximated to long-term annual average 

at which this phase of development is the most common in the research area. The total dura-

tion of the active phase of juniper meiosis did not exceed 2–3 days. There were the same 

distinctive disorders (agglutination in MI–AI and MII–AII and uneven disjunction in AI and 

AII) that are inherent to juniper in meiosis at temperatures close to the long-term annual 

average. Disorders in microsporocytes meiosis should be considered as one of the signifi-

cant reasons leading to decrease of pollen viability. However, it is not obvious which disor-

ders in meiosis are lethal and lead to degeneration or sterility of developing pollen grains. 

There was a significant increase in the number of pollen grains and tubes teratologies in 

2017. The relative number of undeveloped pollen grains with degenerative features has in-

creased. The number of small undeveloped and deformed pollen grains is more than 3 times 

higher than the same long-term annual average (2.3 %) for the research area. Attenuated 

response of pollen grains on hydration consisting of slowing of hydrophilic capsule for-

mation and exine rupture had been observing. The percentage of pollen grains germinated 

into pollen tubes was close to the values distinctive for junipers of the research area. There 

was a weakened growth of pollen tubes in vitro. The most part of male pollen grains either 

germinated into short (not more than 100 µm) pollen tubesor a significant part of pollen 
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grains didn’t germinate at all or stopped in their development at the stage of slipper-shape. 

The male reproductive sphere of Common Juniper is adapted to the local climate. In the 

process of evolution juniper has developed mechanisms allowing surviving under temporary 

cooling conditions during the active spring development of male reproductive structures. 

One of these mechanisms is very short duration of the most vulnerable stages of develop-

ment (differentiation of sporogenic tissues, isolation of microsporocytes and active phases 

of microsporocytes meiosis) of male reproductive structures. 

 

Keywords: juniper, temperature mode, adaptation, meiosis, pollen, pollen tubes. 
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В последние десятилетия в лесоаграрных ландшафтах Центрально-Черноземной зоны 
России все более актуальной становится проблема ухудшения состояния и сохранности 
защитных лесных насаждений, утраты ими защитно-мелиорирующих функций по при-
чине отсутствия лесохозяйственного обслуживания. В системе лесохозяйственных ме-
роприятий, обеспечивающих улучшение роста, развития и санитарного состояния за-
щитных лесных насаждений, ведущее место занимают рубки ухода. Цель наших иссле-
дований – выявление влияния проведенных рубок ухода на рост и санитарное состояние 
древостоя лесной полосы и его главной породы – дуба черешчатого. Таксационные ра-
боты и лесопатологические обследования проведены на территории Каменной Степи 
(Таловский р-он Воронежской области) в 1986–2017 гг. Объектом исследований послу-
жила полезащитная лесная полоса № 240, заложенная по типу коридорных посадок со 
схемой смешения пород: (Б+Ко)–Д–Д–Д–(Б+Ко). Здесь Б – береза повислая, Ко – клен 
остролистный, Д – дуб черешчатый. Стационарный опыт представлен вариантами: 1 – 
контроль без рубки ухода; 2 – изреживание насаждения интенсивностью 21...33 % от 
запаса древесины за счет преимущественной рубки быстрорастущей породы (березы 
повислой и тополя бальзамического), вырубки ослабленных и поврежденных экземпля-
ров главной породы (дуба черешчатого) и сопутствующей породы (клена остролистно-
го) с удалением из насаждения всех порубочных остатков; 3 – аналогично варианту 2, 
но с обрезкой нижних ветвей у деревьев на высоту 1,5...2,0 м; 4 – аналогично варианту 3, 
но с разбрасыванием измельченных порубочных остатков равномерно под пологом 
насаждения. Длина вариантов 1–3 – 250 м, варианта 4 – 140 м. Установлено, что рубки 
ухода способствуют улучшению лесоводственно-биологических показателей дуба че-
решчатого. Превышение сохранности жизнеспособных деревьев главной породы в ва-
риантах с рубками ухода над контролем составляет 13,0...24,3 %. Сохранившиеся дере-
вья дуба черешчатого в варианте без рубок ухода отстают в росте по диаметру ствола на 
1,2...5,0 см, по  высоте – на 0,1...1,3 м. После проведения рубок ухода доля лесного от-
пада и нежизнеспособных деревьев дуба черешчатого увеличивается, а жизнеспособ-
ных и ограниченно жизнеспособных – уменьшается. Для выращивания устойчивых и 
мелиоративно-эффективных насаждений необходимо на протяжении их роста и разви-
тия проводить своевременные рубки ухода. 
 

Ключевые слова: лесные насаждения, схема смешения пород, рубки ухода, дуб че-

решчатый, лесопатологическое состояние древостоя. 

Введение 

Данные научных исследований и многолетняя практика сельскохозяй-

ственного производства Центрально-Черноземной зоны убеждают в возмож-

ности эффективно противодействовать многим негативным явлениям за счет 
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комплекса биолого-мелиоративных мероприятий, организующей основой кото-

рого служат защитные лесонасаждения. Являясь объектом многофункционально-

го влияния на окружающую среду, они нормализуют и стабилизируют экологи-

ческую обстановку, образуют устойчивые лесоаграрные ландшафты с высокой 

степенью саморегуляции. В последние десятилетия в лесоаграрных ландшафтах 

все большую актуальность приобретает проблема ухудшения состояния и со-

хранности  защитных лесных насаждений, утраты ими защитно-мелиорирующих 

функций по причине отсутствия их лесохозяйственного обслуживания [7–10]. 

К числу основных видов лесохозяйственных мероприятий в защитных 

лесных насаждениях, обеспечивающих улучшение условий их формирования, 

роста и развития, лесомелиоративных свойств, относятся рубки ухода, прово-

димые в определенные возрастные периоды. Характер и интенсивность рубок 

ухода в разных видах агролесомелиоративных посадок безусловно отличают-

ся, но все они преследуют две основные цели: улучшение лесобиологического 

состояния насаждений и повышение их мелиоративной эффективности. Рубки 

ухода оказывают положительное влияние на ростовые параметры древостоев, 

приводят к значительному повышению их производительности [11–14]. Одна-

ко в лесных полосах они могут вызывать не только положительные изменения 

[6], но и в отдельных случаях создавать условия для развития вредной энто-

мофауны и микофлоры [3].  

Цель нашего исследования – выявление влияния проведенных рубок 

ухода на рост и санитарное состояние древостоя лесной полосы и его главной 

породы – дуба черешчатого. 

Объекты и методы исследования 

Таксационные работы и лесопатологические обследования проведены в 

1986–2017 гг. на территории Каменной Степи (Таловский р-он Воронежской 

области) в полезащитной лесной полосе № 240. Насаждение создано  

2-летними сеянцами весной 1969 г. по типу коридорных посадок со следую-

щей схемой смешения пород: (Б+Ко)–Д–Д–Д–(Б+Ко), где Б – береза повислая, 

Ко – клен остролистный, Д – дуб черешчатый. Ширина лесной полосы –  

12,5 м. Размещение сеянцев в ряду 0,7...1,0 м, между рядами – 2,5 м. Густота 

посадки – 4800 шт./га (в т. ч. дуба – 3200 шт./га). При проведении дополнения 

лесных культур в 1970 г. в крайние ряды вместо погибших сеянцев березы 

повислой местами высажены черенки тополя бальзамического. 

Стационарный опыт представлен следующими вариантами: 1 – кон-

троль без рубки ухода; 2 – изреживание насаждения интенсивностью 21...33 % 

от запаса древесины за счет преимущественной рубки быстрорастущей поро-

ды (березы повислой и тополя бальзамического), вырубки ослабленных и по-

врежденных экземпляров главной (дуба черешчатого) и сопутствующей (кле-

на остролистного) пород с удалением из насаждения всех порубочных остат-

ков; 3 – аналогично варианту 2, но с обрезкой нижних ветвей у деревьев на 

высоту 1,5...2,0 м; 4 – аналогично варианту 3, но с разбрасыванием измель-

ченных порубочных остатков равномерно под пологом насаждения. Длина 

полос в вариантах 1–3 составляла 250 м, в варианте 4 – 140 м. 

Изучение роста древесных пород и оценку их лесопатологического состоя-

ния осуществляли с применением известных методик и инструктивных указаний 

[1, 2, 4, 5]. Проводили сплошной перечет деревьев с замером их высоты  

и диаметра на высоте груди (1,3 м), определяли общее лесопатологическое  
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состояние каждого дерева: жизнеспособные (ЖС), ограниченно жизнеспособ-

ные (ОЖ), нежизнеспособные (НЖ) и лесной отпад (ЛО). Для каждого вари-

анта брали 9 модельных деревьев (по 3 дерева на каждую категорию состоя-

ния, исключая ЛО). Крону модельного дерева делили по высоте на 3 части: 

верхняя, средняя, нижняя. В каждой из частей выбирали и спиливали сред-

нюю модельную ветвь, затем обрывали листья и считали их количество. Пло-

щадь листовой поверхности получали, используя метод круговых высечек по 

10 шт. для каждой категории повреждений листьев, %: без повреждений – 0; 

повреждено 1...5; 6...25; 26...50; 51...75; 76...100. Массу листьев определяли в 

воздушно-сухом состоянии. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В первом возрастном периоде лесной полосы (7 и 10 лет) на вариантах  

2–4 для освобождения дуба черешчатого от угнетения быстрорастущей и со-

путствующей породами, а также сохранения возможно большего количества 

главной породы было проведено два осветления (в 1976 и 1979 гг.). Во втором 

возрастном периоде (17 лет) в 1986 г. для формирования условий роста главной 

породы – дуба черешчатого, а также улучшения качества и структуры будущего 

древостоя осуществлены прочистки, после которых осуществлена таксация 

насаждений опытных вариантов. Их характеристика приведена в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Таксационная характеристика опытных участков (1986 г.) 

Вариант 

Состав 

по сумме площадей 

поперечных сечений 

Количество 

живых 

 деревьев, 

шт./га 

Сумма площадей 

поперечных  

сечений, м²/га 

Средний 

диаметр, 

см 

Средняя 

высота, 

м 

1 5Б3Д2Ко, ед.Т 
4024 

1888 

24,09 

6,86 

6,3 

5,4 

6,0 

5,9 

2 5Д2Ко2Б1Т 
2604 

1752 

16,31 

8,25 

7,9 

7,1 

7,2 

6,8 

3 5Д3Ко2Б 
2096 

1348 

15,82 

7,62 

9,1 

8,1 

7,6 

8,2 

4 5Д3Ко2Б 
2159 

1422 

14,17 

7,59 

8,3 

7,7 

6,9 

6,6 

Примечание. В числителе приведены данные для всего древостоя, в знаменателе – для 

дуба в том числе. 

 

Рубки ухода на вариантах 2–4 позволили улучшить рост дуба. По ли-

нейным параметрам превышение над контрольным участком (вариант 1) по 

диаметру составляет 31,5...50,0 %, по высоте – 11,9...39,0 %. 

При исследовании крон модельных деревьев дуба черешчатого и их 

растущих фракций (без учета стволовой части) были получены усредненные 

показатели (табл. 2). 

Сопоставление усредненных показателей свидетельствует о том, что в 

вариантах с рубками ухода крона дуба имеет большую на 0,5...1,2 м протя-

женность, а скелетные ветви длиннее на 20...44 см. Также наблюдается луч-

шая облиственность крон – в 1,6–3,2 раза, увеличение массы листьев – на 

1000...2500 г, площади листовой поверхности – на 3,3...8,1 м2. 
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Т а б л и ц а  2  

Развитие кроны дуба под влиянием рубок ухода (1986 г.) 

 

Вариант 

Протяженность  

кроны, м 

Скелетные ветви Листва с модельного дерева 

количество, 

шт. 

длина, 

см 

количество, 

шт. 

масса, 

г 

площадь, 

м2 

1 4,6 29 106,4 3 260 1 322 7,09 

2 5,5 42 126,6 5 259 2 323 10,39 

3 5,8 48 150,3 10 574 3 472 15,15 

4 5,1 37 147,2 7 129 3  810 12,30 

 

В 2017 г. нами выполнена оценка последействия рубок ухода на лесо-

водственно-биологические показатели дуба черешчатого. За 31 год после про-

ведения рубок ухода отпад дуба черешчатого из состава древостоя, вслед-

ствие его затенения со стороны березы повислой и клена остролистного,  

на контрольном участке (вариант 1) составил 44,49 %, что на 13,0...4,3 %  

выше по  сравнению с вариантами 2–4, где проводились рубки ухода  

(табл. 3). 
Т а б л и ц а  3  

Таксационная характеристика опытных участков (2017 г.) 

Вариант 

Состав 

по сумме площадей 

поперечных сечений 

Количество 

живых 

деревьев, 

шт./га 

Сумма площадей 

поперечных  

сечений, м²/га 

 

Средний 

диаметр, 

см 

 

Средняя 

высота, 

м 

1 4Б4Ко2Д, ед.Т 
2484 

1048 

71,98 

16,80 

18,7 

17,4 

15,3 

15,1 

2 4Д4Ко1Б1Т 
1948 

1200 

59,21 

25,34 

20,3 

18,6 

15,9 

15,7 

3 4Д4Ко2Б 
1696 

1076 

66,93 

25,90 

23,0 

21,3 

16,5 

16,4 

4 5Д4Ко1Б 
1690 

1017 

66,55 

29,28 

23,6 

22,4 

15,6 

15,2 

Примечание. В числителе приведены данные для всего древостоя, в знаменателе – для 

дуба в том числе. 

Следует отметить, что в 2010 г. произошла сильная засуха, в результате 

которой береза повислая почти полностью погибла, т. е. засуха в определен-

ной мере выполнила роль рубок ухода с последующим положительным эф-

фектом как для дуба, так и насаждения в целом. Дуб черешчатый, освободив-

шись от быстрорастущей породы, стал интенсивнее расти во всех вариантах 

опыта. Однако из-за состояния сильного угнетения в прошлом сохранившиеся 

деревья дуба черешчатого на контрольном участке по диаметру ствола отста-

ют на 1,2...5,0 см, по высоте – на 0,1...1,3 м. 

С течением времени после проведения рубок ухода доля лесного отпада 

и нежизнеспособных деревьев дуба черешчатого увеличивается ежегод- 

но, а жизнеспособных и ограниченно жизнеспособных – уменьшается  

(табл. 4). 



74                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6 

Т а б л и ц а  4  

Изменение лесопатологического состояния дуба в вариантах опыта 

Вариант 

Распределение деревьев по категориям состояния, % 

Жизнеспособные 
Ограниченно 

жизнеспособные 
Нежизнеспособные Лесной опад 

1986 г. (после рубок ухода) 

1 88 8 1 3 

2 94 5 1 0 

3 96 4 0 0 

4 96 4 0 0 

2017 г. (без промежуточных рубок) 

1 42 17 19 22 

2 47 21 17 15 

3 53 19 11 17 

4 49 27 12 12 

 

Если в 1986 г. для вариантов опытов 2–4 после проведения рубок ухода 

лесной отпад и количество нежизнеспособных деревьев дуба черешчатого со-

ставляли 0...1 %, а жизнеспособных и ограниченно жизнеспособных –  

99...100 %, то в 2017 г. – соответственно по категориям состояния уже  

24...32 и 68...76 %, что можно объяснить отсутствием рубок ухода (прорежи-

вания) за главной породой в третьем возрастном периоде (21 год и старше). 

Заключение 

Таким образом, проведение рубок ухода в лесных полосах способствует 
улучшению роста дуба черешчатого и лесонасаждения в целом. Отсутствие 
своевременных рубок ухода в лесных полосах с главной породой дубом че-
решчатым приводит к ухудшению его жизнеспособности и выпадению из со-
става насаждения.  

Основной причиной снижения жизнеспособности отстающих в росте 
деревьев дуба черешчатого в лесных полосах является недостаточное освеще-
ние их кроны, из-за чего происходит отмирание нижних ветвей и сучьев, об-
разуется однобокая (флагообразная) или с малым количеством ветвей крона. 
Резкое осветление деревьев при рубках ухода приводит к образованию на их 
стволах водяных побегов. 

Для выращивания устойчивых и мелиоративно-эффективных  насажде-
ний необходимо на протяжении их роста и развития проводить своевремен-
ные рубки ухода, которые следует назначать с учетом постоянно увеличива-
ющейся дифференциации деревьев среди как одной породы, так и совокупно-
сти различных древесно-кустарниковых пород. 
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Issue of deterioration of condition and preservation of protective forest plantations, loss of 

their protective and ameliorative functions due to the lack of forest management service 

have become more urgent in recent decades in forest and agrarian landscapes of the Central 

Black Earth Region. Improvement thinning is the main tool in the forestry practice system 

which provides improvement in growth, development and sanitary state of protective forest 
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plantations. The purpose of our research is to determine the effect from improvement thin-

ning on growth and sanitary state of forest belt stand and its main species – English oak. 

Forest valuation and pathology research were carried out in Kamennaya Steppe (Talovsky 

district, Voronezh region) in the period of 1986–2017. Afforestation belt no. 240 was a re-

search object laid out according to line planting with the following scheme of species mix-

ture: (Б+Ко)–Д–Д–Д–(Б+Ко), where Б – silver birch, Ко – Norway maple, Д – English oak. 

Stationary experiment is presented by the following plots: 1 – control without improvement 

thinning; 2 – plantation thinning with intensity of 21–33 % of wood stock by means of dom-

inating thinning of fast-growing species (silver birch and balsam poplar), thinning of weak 

and bruised trees of the main species (English oak) and associated species (Norway maple) 

with felling waste removal from the plantation; 3 – the same as 2, but with lifting the canopy 

to the height of 1.5–2 m; 4 – the same as 3, but with clearing by scattering slash under 

stand’s canopy. Length of plots 1–3 is 250 m, plot 4 – 140 m. It is established that thinning 

contribute to the improvement of forestry and biological indicators of English oak. Preserva-

tion excess of vigorous trees of the main species at the plots with improvement thinning in 

comparison with control plot is 13.0–24.3 %. Preserved trees of English oak on the plot 

without improvement thinning stunt in trunk diameter for 1.2–5.0 cm and height for  

0.1–1.3 m. Proportion of forest mortality and inviable trees of English oak is increasing and 

proportion of viable and partially viable trees decreases after thinning. There is a need to 

carry out improvement thinning during growth and development of plantations for cultivat-

ing them sustainable, ameliorative and effective. 

 

Keywords: forest plantations, scheme of species mixture, improvement thinning, English 

oak, forest pathology state of stand.  

 

REFERENCES 

 

1. Artyukhovskiy A.K., Kharchenko N.A., Bykov N.A., Aref’yev Yu.F. 

Ekologicheskiye osnovy lesozashchity v nasazhdeniyakh zelenykh zon [Ecological Basics of 

Forest Protection in Green Areas]. Voronezh, VGU Publ., 1994. 128 p. (In Russ.) 

2. Dudarev A.D., Gladysheva N.V., Lozovoy A.D. Metodika i tekhnika rabot na 

probnykh ploshchadyakh [Methods and Techniques of Work in the Test Areas]. Voronezh, 

1978. 80 p. (In Russ.) 

3. Lepyokhin A.A. K otsenke rosta i lesopatologicheskogo sostoyaniya duba posle 

izrezhivaniya polezashchitnykh lesopolos rubkami ukhoda [Assessment of Growth and For-

est Pathology State of Oak after Improvement Thinning of Afforestation Belts]. Lesnoy 

Zhurnal [Forestry Journal], 1987, no. 4, pp. 16–20. 

4. Nastavleniye po organizatsii i vedeniyu lesopatologicheskogo monitoringa v 

lesakh Rossii [Manual on Organization and Management of Forest Pathology Monitoring in 

the Forests of Russia]. Moscow, VNIILM Publ., 2001. 88 p. (In Russ.) 

5. Petrov P.G. Rekomendatsii po rubkam ukhoda v osnovnykh lesnykh formatsiyakh 

Primorskogo kraya [Recommendations for Improvement Thinning of the Major Forest 

Formations in Primorsky Krai]. Vladivostok, Dal’nevost. kn. izd-vo, 1968. 128 p. (In Russ.) 

6. Petrov P.G., Lepyokhin A.A. Vliyaniye rubok ukhoda na rost i produktivnost’ 

polezashchitnykh lesnykh polos s preobladaniyem duba chereshchatogo [Effect from Im-

provement Thinning on Growth and Productivity of Afforestation Belts with English Oak 

Predominance]. Produktivnost’ ekosistem lesoagrarnogo landshafta: sb. nauch. tr. [Produc-

tivity of Forest and Agricultural Landscape Ecosystems: Collection of Academic Papers]. 

Volgograd, VNIALMI Publ., 1988, iss. 2(94), pp. 169–179. 

7. Turusov V.I., Lepyokhin A.A., Chekanyshkin A.S. Opyt lesnoy melioratsii step-

nykh landshaftov [Experience of Forest Amelioration of Steppe Landscapes]. Voronezh, 

Istoki  Publ., 2017. 228 p. (In Russ.) 



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6                        77  

 

8. Turusov V.I., Chekanyshkin A.S., Tishchenko V.V., Godunov S.I., Yalmanov I.V. 

Agroekologicheskaya rol’ lesnykh polos v preobrazovanii landshaftov [Agroecological Role 

of Forest Belts in Landscape Transformation]. Moscow, Tip. Rossel’khozakademii, 2012. 

191 p. (In Russ.) 

9. Chekanyshkin A.S., Lepyokhin A.A. Sostoyaniye zashchitnogo lesorazvedeniya v 

Tsentral’no-Chernozemnoy zone [Condition of Protective Afforestation in Central Black 

Earth Territories]. Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 2015, no. 4, pp. 9–17.  

10. Chekanyshkin A.S., Cherenkova G.P. Ob uluchshenii kachestva polezashchit-

nykh lesnykh polos [On Quality Improvement of Afforestation Belt]. Lesnoye khozyaystvo, 

2004, no. 2, рр. 35–36. 

11. Jonard M., Misson L., Ponette Q. Long-Term Thinning Effects on the Forest 

Floor and the Foliar Nutrient Status of Norway Spruce Stands in the Belgian Ardennes.  

Canadian Journal of Forest Research, 2006, vol. 36, iss. 10, pp. 2684–2695. DOI: 

10.1139/x06-153 

12. Korb J.E., Fulé P.Z., Gideon B. Different Restoration Thinning Treatments  

Affect Level of Soil Disturbance in Ponderosa Pine Forests of Northern Arizona, USA.  

Ecological Restoration, 2007, vol. 25, no. 1, pp. 43–49. 

13. Peltola H., Kilpeläinen A., Sauvala K., Räisänen T., Ikonen V.-P. Effects of Early 

Thinning Regime and Tree Status on the Radial Growth and Wood Density of Scots Pine. 

Silva Fennica, 2007, vol. 41, no. 3, pp. 489–505. DOI: 10.14214/sf.285 

14. Weiskittel A.R., Kenefic L.S., Seymour R.S., Phillips L.M. Long-Term Effects of 

Precommercial Thinning on the Stem Dimensions, Form and Branch Characteristics of Red 

Spruce and Balsam Fir Crop Trees in Maine, USA. Silva Fennica, 2009, vol. 43, no. 3,  

pp. 397–409. DOI: 10.14214/sf.196 

 

Received on October 03, 2018 

 

 



78                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6 

УДК 630*182.22:630*187:582.475(470.13-924.82) 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2018.6.78 

 

ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ СТРУКТУРА ДРЕВОСТОЕВ И ПОДРОСТА  

СЕВЕРОТАЕЖНЫХ КОРЕННЫХ ЕЛЬНИКОВ  

ЧЕРНИЧНО-СФАГНОВЫХ В ПРИУРАЛЬЕ

 

 
А.В. Манов, канд. с.-х. наук 

И.Н. Кутявин, канд. с.-х. наук 

Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения Российской акаде-

мии наук, ул. Коммунистическая, д. 28, г. Сыктывкар, Республика Коми, Россия, 

167982; e-mail: manov@ib.komisc.ru, kutjavin-ivan@rambler.ru  

 

В статье рассмотрена пространственная структура древостоев и подроста двух корен-

ных заболоченных ельников, находящихся в стадии климакса и спонтанно развиваю-

щихся в разных лесных массивах подзоны северной тайги в предгорьях Урала (Рес-

публика Коми). Представлены результаты сравнительного анализа размерной, воз-

растной и горизонтальной структур древостоя ельников. Показана степень дифферен-

циации изучаемых растительных сообществ с учетом изменчивости диаметров дере-

вьев на высоте 1,3 м и высоты подроста и использованием основных статистических 

показателей описательной статистики. В обоих ельниках отмечена большая вариа-

бельность деревьев по диаметру, подроста – по высоте. Представлен тип возрастной 

структуры древостоев, подтверждающий их абсолютную разновозрастность. Приве-

дены расчетные данные, полученные с помощью пространственной статистики и ана-

лиза точечных процессов проверки нулевой гипотезы о полной пространственной 

случайности. Выявлен случайный тип пространственной структуры как при совмест-

ном размещении деревьев, так и раздельно по категориям крупности и породам. От-

мечена слабая агрегация лиственных деревьев на расстояниях менее 1 м. Подрост де-

монстрирует групповой характер размещения. Наиболее выражено скопление подро-

ста в фитоценозе, в состав которого входит пихта. В выработавшихся, уравновешен-

ных, климаксовых сообществах коренных типов леса обнаружен схожий тип горизон-

тальной структуры размещения деревьев и подроста на площади. 

 

Ключевые слова: горизонтальная структура, ельник чернично-сфагновый, коренной 

лес, древостой, подрост, северная тайга, Приуралье.  

Введение 

Площадь коренных таежных лесов на Европейском Севере России 

неуклонно снижается, основной причиной этого является истощение освоенных 
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лесов в процессе лесозаготовок, разведки и добычи полезных ископаемых. 

Массивы спонтанной тайги остаются нетронутыми на заповедных территори-

ях и в буферных зонах, преимущественно в предгорьях Урала [8]. Однако  

в последнее время стали все чаще упоминаться эти территории как объекты 

для промышленного их освоения, что служит прямой угрозой сохранению 

эталонов европейской тайги и ее биоразнообразия. Именно эти леса нуждают-

ся в постоянном наблюдении и всестороннем изучении, потому что они явля-

ются «лакмусовой бумажкой» глобальных природных изменений. Экономи-

ческие потери от изведения аборигенного лесного покрова во много раз пре-

высят экономическую выгоду от его освоения [1]. 

Ельники доминируют в северотаежных лесах Приуралья, где они фор-

мируют, как правило, смешанные по составу и сложные по форме разновоз-

растные древостои с непрерывным лесовозобновительным процессом [8].  

В таких древостоях постоянно прослеживаются разносторонние взаимовлия-

ния древесных растений, проявляющиеся в конкурентных меж- и внутривидо-

вых отношениях [14, 16]. Однако напряженность конкуренции неодинакова, 

что связано с неравномерностью размещения деревьев и различиями их жиз-

ненного состояния, приводящими к дифференциации размеров особей. В ито-

ге конкурентные процессы обусловливают формирование ценозов определен-

ной пространственной структуры, от которой во многом зависит устойчивость 

и продуктивность лесных экосистем [7]. 

Цель исследования – определение закономерностей горизонтальной 

структуры древостоев и подроста коренных ельников чернично-сфагновых 

разных лесных массивов подзоны северной тайги. 

Задачи исследования: 

изучить строение древостоев по диаметру деревьев в двух коренных за-

болоченных ельниках; 

оценить строение подроста по высоте под пологом еловых древостоев; 

проанализировать структуру размещения деревьев и подроста на пло-

щади. 

Предполагается, что сопоставимость исследуемых ельников по густоте 

древесных растений, их размерной и возрастной структуре должна отразиться 

на близости показателей горизонтальной структуры древостоев и подроста. 

Объекты и методы исследования 

Объекты исследования – коренные ельники чернично-сфагновые кли-

максовых фаз динамики, развивающиеся в северотаежном районе Республики 

Коми в предгорьях Урала. Они относятся к Приуральскому елово-пихтовому 

округу Печорско-Уральской провинции. Изучаемые заболоченные ельники 

преимущественно без примеси пихты встречаются на слабо дренированных 

низинах, иногда у основания склонов и по окраинам болот. В составе древо-

стоев характерно участие кедра [10]. 

Район исследования можно отнести к полюсу относительной недоступ-

ности, так как там отсутствуют какие-либо дороги, водный путь затруднен.  

В период полевых работ в исследуемых насаждениях не было обнаружено 

следов воздействий пожаров, ветровалов, очагов массового появления вреди-

телей и болезней леса.  

В 2015 г. в заболоченных коренных еловых сообществах были зало-

жены две пробные площади (ПП) квадратной формы площадью 0,25 га.  
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Они расположены в разных лесных массивах и находятся на расстоянии  

~50 км друг от друга в долготном градиенте. ПП условно обозначены по 

названиям рядом располагающихся географических объектов (рек).  

Краткая таксационная характеристика данных объектов приведена  

в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Таксационная характеристика древостоев  

и подроста ельников чернично-сфагновых 

ПП Состав Порода 
Возраст, 

лет 

Густота, 

шт./га 

Сумма 

площадей 

сечения, 

м3/га 

Запас 

древеси-

ны, м3/га 

Средние 

высота, 

м 

диаметр, 

см 

Древостой 

«Оселок» 7Е3Б ед.К Ель 

Береза 

Кедр 

55–240 

60–175 

80–105 

564 

396 

8 

11,80 

7,08 

0,04 

90,0 

47,0 

0,3 

10 

12 

9 

14 

14 

9 

  Всего – 968 18,92 137,3 – – 

«Щугор» 8Е2Б+К 

ед.Пх 

Ель 

Береза 

Кедр 

Пихта 

105–190 

85–130 

79–130 

115–155 

460 

244 

24 

48 

15,40 

3,84 

0,48 

0,24 

106,9 

22,5 

3,0 

1,0 

10 

10 

8 

6 

14 

13 

13 

8 

  Всего  776 19,96 133,4   

Подрост 

«Оселок» 7Б3Е+К Береза 

Ель 

Кедр 

– 

– 

– 

3504 

1664 

256 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

1,4 

1,6 

0,8 

– 

– 

– 

  Всего  5424 – –   

«Щугор» 4Б4Е2Пх+К Береза 

Ель 

Пихта 

Кедр 

– 

– 

– 

– 

1712 

1408 

768 

160 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

1,7 

1,1 

1,2 

1,3 

– 

– 

– 

– 

  Всего – 4048 – –  – 

 

ПП «Оселок» (63°43′45,7′′ с. ш., 58°28′30,7′′ в. д.; 262 м над уровнем мо-

ря) расположена в еловом насаждении на окраине болота. Установлено, что 

насаждение образовано елью (Picea obovata Ledeb.), кедром (Pinus sibirica Du 

Tour) и березой (Betula pubescens Ehrh.). Ярусность древостоя не выражена. 

Сухостой и валеж, преимущественно из ели и березы, образуют стволовой 

запас древесины 26 м3/га. Подрост представлен теми же видами древесных 

растений, что и древостой. Подлесок редкий из Juniperus sp., Ribes rubrum L, 

Lonicera caprifolium L., Rosa acicularis Lindl. В травяно-кустарничковом ярусе 

доминирует Vaccinium myrtillus L., присутствуют Equisetum sylvaticum L., 

Avenella flexuosa L. Drejer, Cornus suecica L., Rubus chamaemorus L., Carex 

globularis L., Rubus arcticus L., Solidago virgaurea L., Epilobium angustifolium L. 

Моховой покров из крупных пятен образован Sphagnum sp., Hylocomium 

splendens (Hedw.) Schimp., Polytrichum commune Hedw. 

ПП «Щугор» (64°13′51,4′′ с. ш., 58°33′44,4′′ в. д.; 201 м над уровнем мо-

ря) также размещена в еловом насаждении на окраине болота. Древостой из 

ели, пихты (Abies sibirica Ledeb.), кедра и березы. Ярусность его не выражена. 
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Сухостой и валеж представлены всеми породами, образующими древесный 

ярус. Их общий стволовой запас составляет 17 м3/га. Подрост состоит из тех же 

видов древесных растений, что и древостой. Подлесок из Juniperus sp., Abies 

sibirica, Sorbus aucuparia L., Rosa acicularis, Lonicera caprifolium. В травяно-

кустарничковом ярусе господствуют Vaccinium myrtillus и Rubus arcticus, при-

сутствуют Equisetum sylvaticum, Rubus chamaemorus, Carex globularis, Vaccinium 

uliginosum L., Allium ursinum L., Cornus suecica L. Моховой покров состоит из 

Sphagnum sp. и мелких пятен Hylocomium splendens, Polytrichum commune. 

Закладка ПП и таксационный анализ выполнены согласно [4], проведен 

сплошной перечет деревьев. У всех деревьев измерены диаметр и высота ство-

ла. Для определения возраста с помощью возрастного бура отобраны образцы 

древесины (керны) у 20 % деревьев [19]. Подсчет возраста деревьев проведен 

по сканированным изображениям кернов в специальной компьютерной про-

грамме CooRecorder. Из-за большого количества подрост учитывали на участке 

ПП размером 25×25 м. Телескопической линейкой измеряли высоту всего под-

роста на участке, дополнительно определяли позиции деревьев и подроста на 

площади в прямоугольной системе координат (X, Y) при помощи комплекса для 

инвентаризации леса Postex Laser Haglof с точностью 0,01 м [21]. 

Для оценки пространственной структуры древостоев и подроста в слож-

ных по строению и смешанных по составу насаждениях проведено их деление 

по категориям крупности и видам древесных растений. Для этого были рас-

смотрены на ПП позиции всех деревьев диаметром 6 см и более на высоте 1,3 м 

(крупных d1,3 ≥ 16 см; средних d1,3 = 10,0...15,9 см; мелких d1,3 = 6,0...9,9 см), 

хвойных и лиственных деревьев, всего подроста диаметром менее 6,0 см (круп-

ного высотой h ≥ 1,5 м; среднего h = 0,5...1,4 м; мелкого h < 0,5 м), хвойного  

и лиственного подроста. Сухостойные деревья, валеж и сухой подрост в анали-

зе не участвовали из-за малой выборки статистических показателей, что приве-

ло бы к ослаблению пространственных эффектов [15].  

Для изучения горизонтальной структуры ельников применялся подход 

пространственной статистики, включающий в себя методы точечных процес-

сов [22]. Размещение деревьев и подроста на плоскости (двухмерное про-

странство) может быть рассмотрено как точечный процесс, где «точки» – это 

положение оснований их стволов относительно координат X, Y. 

Математической моделью для анализа точечных процессов послужил 

однородный процесс Пуассона, при котором точки располагаются случайным 

образом [20]. В качестве статистического инструмента для оценки простран-

ственных взаимодействий в точечных процессах использовалась простая в 

интерпретации и имеющая некумулятивный характер парная корреляционная 

функция g(r) [23]. Классический анализ точечных процессов основан на про-

верке нулевой гипотезы о полной пространственной случайности (ППС). Про-

верку этой гипотезы проводили методом Монте-Карло, который заключается 

в оценке значимости отклонения эмпирического ĝ(r) от теоретического g(r) 

значения функции [24]. Области с верхними (95 %) и нижними (5 %) довери-

тельными интервалами принятия нулевой гипотезы о ППС получены с помо-

щью 999 генераций модели однородного процесса Пуассона. Высокое число 

генераций позволяет уменьшить вероятность ошибки первого рода [18].  

Выход кривой функции ĝ(r) на расстоянии r за пределы верхнего доверитель-

ного интервала (ĝ(r) > 1) свидетельствует об агрегировании (скоплении,  
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группировании) точечных процессов, выход за пределы нижнего доверитель-

ного интервала (ĝ(r) < 1) – о регулярности (равномерности, упорядоченности) 

точечных процессов на расстоянии r. Случайные точечные процессы (одно-

родный процесс Пуассона) отмечаются тогда, когда значение ĝ(r) находится  

в пределах области принятия гипотезы о ППС (ĝ(r) = 1). 

Статистическая обработка пространственных данных проводилась в па-

кете Spatstat [17] в программной среде R (http://r-project.org). 

Степень дифференциации растительных сообществ изучаемых ельников 

рассматривалась нами с учетом изменчивости диаметров деревьев на высоте 

1,3 м и высоты подроста по И.И. Гусеву [2]. Для этого использовались основ-

ные статистические показатели описательной статистики, рассчитанные сред-

ствами компьютерной программы MS Excel. Для оценки коэффициента вари-

ации (Cv) при сравнении разных статистических выборок применяли следу-

ющие придержки, предложенные А.В. Тюриным [13]: малая изменчивость  

(Cv < 10 %), средняя (Cv = 10...30 %), большая (Cv > 30 %). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Сравнительный анализ строения древесного яруса исследуемых ельни-

ков чернично-сфагновых показывает, что диаметры среднего дерева (М ± mМ) 

в них имеют близкие значения. В обоих рассматриваемых древостоях отмеча-

ется большая изменчивость (Сv) диаметров стволов растущих деревьев. В них 

преобладают деревья диаметром тоньше среднего (А > 0), при этом ряды рас-

пределения диаметров высоковершинные (Е > 0), сгруппированы на ПП 

«Оселок» около среднего значения густо, на ПП «Щугор» – слабо  

(табл. 2). 
 

Таблица  2  

Статистика рядов распределения деревьев по диаметру и подроста по высоте 

Статистический показатель 
ПП «Оселок» ПП «Щугор» 

Диаметр, см Высота, м Диаметр, см Высота, м 

Среднее значение (М) 13,9 1,5 13,8 1,4 

Стандартная ошибка среднего 

значения (mМ) 0,5 0,1 0,4 0,1 

Среднеквадратичное отклонение 

от среднего значения (σ) 7,5 1,2 6,2 1,1 

Точность опыта (p), % 3,5 4,5 2,7 5,0 

Коэффициент вариации (Сv), % 54,2 84,0 44,7 79,7 

Асимметрия (А) 1,7 1,6 1,0 1,4 

Эксцесс (Е) 4,0 2,4 0,8 2,5 

 

Подрост в исследуемых ельниках имеет схожее строение. Он близок по 

средней высоте (М ± mМ). Вариабельность (Сv) высоты подроста в обоих ель-

никах очень большая. Везде преобладает подрост с высотой ниже среднего  

(А > 0), он сгруппирован (Е > 0) около среднего значения (табл. 2).  

Согласно структуре древесного яруса таежных ельников С.А. Дыренко-

ва [3] и классификации его по Г.Е. Комину, И.В. Семечкину [6], изучаемые 

древостои относятся к одному типу возрастной структуры – абсолютно разно-

возрастному (рис. 1). 
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Рис. 1. Ряды распределения деревьев по диаметру на высоте 1,3 м в зависимости от 

числа стволов  (сплошная линия)  и  древесного  запаса  (пунктирная  линия):  I  –  ПП 

«Оселок»; II – ПП «Щугор» 

Fig. 1. Distribution series of trees by diameter at a height of 1.3 m depending on the number 

of trunks (solid line) and wood stock (dashed line): I – Oselok  sample  plot;  II  –  Shchugor  

sample plot 

 

В ходе статистического анализа данных по горизонтальной структуре 

древостоев ельников чернично-сфагновых выявлено, что размещение деревь-

ев на площади носит случайный характер, т. е. модель пространственных то-

чечных процессов соответствует однородному процессу Пуассона (рис. 2, Iа, 

IIа). В рассматриваемых древостоях отсутствуют пространственные зависи-

мости в размещении деревьев крупной, средней и мелкой размерной катего-

рии по отдельности (рис. 2, Iб–г, IIб–г). Структура размещения хвойных дере-

вьев на площади также характеризуется пространственной однородностью 

(рис. 2, Iд, IIд). Однако на ПП «Щугор» отмечается слабое группирование 

хвойных деревьев на расстояниях менее 1 м, что связано с присутствием в со-

ставе древостоя пихты, которая в исследуемом сообществе образует ограни-

ченные куртины из тонкомерных деревьев и подроста (рис. 2, IIд). Небольшое 

отклонение от пуассоновского процесса прослеживается в размещении лист-

венных деревьев на расстояниях менее 1 м, причиной которого является их 

порослевое происхождение из корневых отпрысков, ведущее к скоплению 

особей (рис. 2, Iе, IIе). 

Процессы саморегуляции горизонтальной структуры фитоценозов ис-

следуемых ельников отмечены в размещении подроста, для которого харак-

терно групповое распространение, обусловленное их генезисом (рис. 2, IIIа–е, 

IVа–е). Бо́льшая агрегированность особей древесных растений прослежена  

в размещении подроста на ПП «Щугор», что связано с наличием куртин пих-

ты (рис. 2, IIIа–д, IVа–д). Подрост березы группируется примерно на равных 

расстояниях: на ПП «Оселок» – менее 4,0 м, на ПП «Щугор» – менее 4,5 м 

(рис. 2, IIIе, IVе). 
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Рис. 2. Оценка эмпирической парной корреляционной функции ĝ(r) (сплошная линия) 

и области принятия нулевой гипотезы о случайности размещения древесных растений 

(серая область) разных категорий на площади: I – ПП «Оселок», деревья; II – ПП 

«Щугор», деревья; III – ПП «Оселок», подрост; IV – ПП  «Щугор»,  подрост;  а  –  все;  

б – крупные; в – средние; г – мелкие; д – хвойные; е – лиственные 

Fig. 2. Assessment of empirical pair correlation function ĝ(r) (solid line) and acceptance 

zone of null hypothesis of complete spatial randomness of wood plants (gray area) of differ-

ent categories in area: I – Oselok sample plot, trees; II – Shchugor sample plot, trees;  

III – Oselok sample plot, new growth; IV  –  Shchugor  sample  plot,  new  growth;  а  –  all;  

б – large; в – medium; г – small; д – conifers; е – deciduous 
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Известно, что групповое размещение растений в естественно развива-
ющихся фитоценозах происходит на стадии заселения территории и с возрас-
том меняет тип пространственной структуры [5, 7, 9, 11, 12 и др.]. В исследу-
емых ельниках наблюдается ослабление агрегированности особей древесных 
растений в категориях крупного и среднего подроста в возрасте более 20 лет 
(рис. 2, IIIб–в, IVб–в). Это связано с элиминацией в группах растений с высо-
кой плотностью произрастания вследствие ограничения жизненного про-
странства и снижения количества питательных веществ в почве [5]. На дан-
ном этапе онтогенеза отмечается разрушение группового размещения древес-
ных растений и переход их в случайный тип, что ведет к выравниванию 
напряженности взаимовлияния между растениями. 

Сходство размерной, возрастной и пространственной структур исследуе-
мых ельников чернично-сфагновых, развивающихся в разных лесных массивах, 
позволяет судить о близких условиях их формирования. Сложное структурное 
строение рассматриваемых нами сообществ, способность их к самовоспроиз-
водству и медленный древесный отпад характеризуют их как наиболее вырабо-
тавшиеся уравновешенные климаксовые древостои коренных типов леса [3, 12]. 
Здесь ель – мощный трансформатор экологических условий для подчиненных 
ценопопуляций – обусловливает их пространственный ритм размещения [16].  

Заключение 

Анализ экспериментальных данных подтвердил выдвинутую нами ги-
потезу о сравнимости горизонтальной структуры древостоев и подроста для 
коренных заболоченных ельников со схожим составом, строением и возраст-
ной структурой. Насаждения чернично-сфагновых ельников, развивающиеся  
в естественных природных условиях северной тайги, формируют абсолютно-
разновозрастные древостои. Для растений древесного яруса характерно слу-
чайное размещение деревьев на площади. Небольшие скопления в составе 
древостоя могут образовывать деревья березы и пихты. В стадии подроста 
древесные растения размещаются группами.  

Выявленные особенности горизонтальной структуры разновозрастных 
еловых древостоев отвечают природе коренных климаксовых ельников севера 
таежной зоны. 
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lands of the Northern Taiga subzone and foothills of the Ural Mountains (the Komi Republic). 

The results of comparative analysis of size, age and horizontal structure of the forest stands are 

presented. The degree of differentiation of the studied plant communities was shown in respect 

of variability of trees diameters at a height of 1.3 m and height of new growth with the use of 

descriptive statistics indicators. Large variability of trees diameters and new growth heights in 

the both spruce forests was emphasized. Type of age structure of the forest stands which con-

firms their absolute age difference is shown. Estimated data received by the means of spatial 

statistics and point process analysis of testing of null hypothesis of complete spatial random-

ness is represented. Random spatial structure was found in the case of trees collocation and in 

the case of separate trees location according their sizes and breeds. Weak aggregation of de-

ciduous trees at distances less than 1 m is emphasized. New growth demonstrates group char-

acter of distribution. Accumulation of the new growth in phytocenosis, which includes fir, is 

the strongest. The similar type of horizontal structure distribution of trees and new growth is 

found in developed balanced climax communities of virgin forests. 

 

Keywords: horizontal structure, blueberry-sphagnum spruce forest, virgin forest, tree stand, 

new growth, Northern taiga, Cisurals. 
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В статье рассматриваются особенности формирования структуры искусственно создан-

ного насаждения на черноземных почвах в условиях переходной зоны от лесостепи  

к степи. Лесная полоса (возраст 113 лет) рассматривается как саморазвивающийся лес-

ной биоценоз с наличием лесной опушки, самосева древесных и кустарниковых пород, 

подроста и подлеска. Показаны многолетние (возраст от 30 до 113 лет) изменения по-

родного состава насаждения, в котором берест из преобладающей породы перешел  

в опушечную, а первый ярус сформировался из редко стоящих деревьев дуба, ясеня, 

клена полевого высокорослой формы, реже липы и акации белой. Выявлена роль лес-

ной опушки не только в расширении границ лесной полосы, но и в формировании 

сложного разновозрастного насаждения. Впервые показано возникновение переходной 

зоны между материнским древостоем и лесной опушкой в старовозрастном искусствен-

но созданном насаждении, ширина которого увеличилась от 10,7 м до 64,0 м. В пере-

ходной зоне формируется новый древостой семенного и корнеотпрыскового происхож-

дений. Определена положительная роль высокорослой формы клена полевого, клена 

ясенелистного, акации белой и ясеня американского в лесообразовательном процессе, 

происходящем в узких защитных лесных полосах. Обилие самосева ясеня американско-

го и обыкновенного на северной опушке и самосева клена ясенелистного на южной 

опушке, состоящей из корнеотпрысковых экземпляров акации белой и береста, указы-

вает на сложный механизм разрастания насаждения за пределы первоначальных границ. 

Присутствие разновозрастного подроста во всех структурных составляющих насажде-

ния, в том числе и на опушках, подтверждает способность насаждения к дальнейшему 

развитию лесообразовательного процесса и расширению его границ не только за счет 

разрастания опушек, но и образования нового древостоя основных лесообразующих 

древесных пород. Предлагается для предотвращения расширения насаждений за счет 

пашни, при необходимости сооружения противопожарных минерализованных полос, 

отступать от лесной полосы на 3...5 м, чтобы не создавать условий для прорастания се-

мян деревьев и кустарников. Наиболее эффективным способом содержания лесных по-

лос в проектных границах является периодическое удаление наклоненных к полю дере-

вьев и формирование узкой защитной лесной опушки. 
 

Ключевые слова: защитная лесная полоса, лесообразовательный процесс, подрост, 

подлесок, самосев, структура насаждения, лесная опушка, промежуточная зона. 

Введение 

Агролесомелиорация как самостоятельная отрасль, работающая на стаби-
лизацию сельскохозяйственного производства, зарождалась еще в начале XIX в. 
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Однако статуса самостоятельности она по многим причинам не получила, но 
благодаря ей в России сейчас имеется более 1 млн га полезащитных лесных 
насаждений.  

Наукой и практикой доказана несомненная положительная экономиче-
ская и экологическая роль защитных лесных насаждений. Эксперименты про-
водились главным образом с молодыми и средневозрастными насаждениями, 
когда они были здоровы, ширина их сохранялась в основном в рамках про-
ектной, поэтому создавалась иллюзия их целостности и стабильности.  
В настоящее время, когда большинству защитных насаждений уже более  
50 лет, а Каменно-Степной системе лесных полос даже более 100 лет, нагляд-
но видна картина ее деградации и распада. 

В лесной науке России достаточно подробно изучена динамика есте-
ственной смены пород и создана методология лесохозяйственных уходов за 
лесом [7, 8, 10]. За рубежом разработаны современные методы прогнозирова-
ния роста и продуктивности лесных биоценозов [11,12], оригинальная техно-
логия содержания лесов предложена Дж. Франклином в 1989 г. [13] и  
Т.К. Гиллом [14]. У нас в России предложены методы управления развитием 
лесов и рационального их использования [2, 4], принципы формирования 
устойчивого рукотворного леса путем введения культур с учетом экологиче-
ской обстановки места лесопроизрастания [6]. Но все выше перечисленные 
проекты касаются естественных лесов. Для полезащитного лесоразведения 
концепция развития современной агролесомелиорации представлена академи-
ком Е.С. Павловским еще в 1992 г. Он широко раскрыл проблемы и перспек-
тиву защитного лесоразведения в системе аграрного производства и экологии 
России. Заслуживает особого внимания «Прогноз развития защитного лесо-
разведения в России до 2020 г.» [3]. Все эти разработки направлены на повы-
шение экономической, экологической и социальной роли системы защитных 
лесных полос. Чтобы управлять работой системы, необходимо знать эволю-
цию отдельно взятого насаждения. 

Цель исследования – изучение особенностей развития древостоя и его 

структурных элементов в пространстве и времени на примере искусственного 

узкополосного насаждения, заложенного 113 лет назад в Каменной Степи на 

черноземных почвах в условиях неустойчивого увлажнения переходной зоны 

от лесостепи к степи.  

Объекты и методы исследования 

Обследованы 27 лесных защитных насаждений разного состава, ширины, 
возраста и расположения на территории Каменной Степи. Сделана визуальная 
оценка структуры этих полос. Для подробного анализа выбрана лесная полоса, 
в наименьшей степени подвергшаяся вмешательству человека. Проанализиро-
ваны архивные материалы таксации лесных полос с 1936 г. до настоящего вре-
мени. Проведена детальная оценка наличия и состояния самосева, подроста, 
подлеска и жизнеспособности древостоя. Выявлена динамика изменения пара-
метров насаждения и его состава. Применялась методика Е.С. Павловского и 
А.В. Карагана для оценки состояния деревьев по категориям [9]: I – здоровые 
деревья; II – ослабленные со слабо ажурной кроной и усыханием отдельных 
ветвей; III – сильно ослабленные (суховершинные, с ажурной кроной); IV – 
усыхающие с сильно ажурной кроной, сухокронные; V – свежий сухостой (де-
ревья, усохшие в текущем году); VI – старый сухостой (деревья, усохшие в 
прошлые годы, ветровал или бурелом незаселенный, заселенный, обработан-
ный вредителями). 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Вся работа была поделена на 3 этапа: 1 – подбор древесных и кустарни-

ковых пород, пригодных для создания лесных насаждений; 2 – совершенство-

вание схем смешения (поиск наилучшего сочетания древесных пород);  

3 – поиск приемов лесовосстановления погибающих насаждений. Однако был 

пропущен важнейший этап – воспитание насаждения, или управление разви-

тием древостоя в нужном направлении. Работали в направлении саморегуля-

ции насаждений, которое происходило не в пользу заданной цели. 

В связи с этим вынуждены были заняться изучением лесовосстанови-

тельных рубок в молодых лесных полосах из-за массового их усыхания  

в 30-летнем возрасте. Гибель деревьев в лесных полосах могла быть обусловле-

на многими причинами, но, учитывая опыт степного лесоразведения лесоводов 

Каменной Степи, можно предположить, что основная из них – перегущенность 

древостоев и наличие интродуцентов, не приспособленных к климату Каменной 

Степи [5]. Недостаточная площадь питания (при посадке на 1 дерево приходи-

лось примерно по 1 м2) сказалась отрицательно после жесточайших засух 1921  

и 1924 гг. [1], т. е. природа указала на допущенные ошибки. Необходимо было 

формировать жизнеспособный лесной биоценоз – своевременно изреживать 

древостой, но технология таких работ для узкополосных насаждений тогда еще 

отсутствовала. Процесс управления густотой лесных полос был взят из имею-

щихся лесохозяйственных приемов для естественных лесов. Эта технология 

сохраняется в малоизмененном виде до настоящего времени.  

В агролесомелиоративной науке и практике больше внимания уделялось 

конструкции лесных полос, что диктовалось требованием производства,  

а структура насаждений оставалась мало изученной. Данную ситуацию можно 

оправдать тем, что в молодых лесных полосах структура однородная, а в 

средневозрастных только начинается дифференциация таких компонентов 

насаждения, как древостой и опушечная зона лесной полосы. Новые знания о 

структуре искусственно созданных узкополосных насаждений и динамике их 

развития можно получить лишь тогда, когда лесная опушка станет стабильной 

составляющей лесной полосы. 

Лесоводы особой экспедиции В.В. Докучаева изначально понимали 

сложность выращивания лесных полос в условиях степного климата и знали, 

что степь будет вытеснять лесные насаждения, как чуждый элемент, внедрен-

ный человеком. Чтобы защитить молодые лесные культуры от задернения 

почвы степной растительностью – сильнейшим конкуреном за влагу – одно-

временно с основным будущим древостоем при посадке лесных полос созда-

вались лесные опушки. 

В Каменной Степи лесоводами этой экспедиции, а позже и лесоводами 

Каменно-Степного опытного лесничества, для создания опушек испытыва-

лись разные виды кустарниковых и древесных пород, в большинстве случаев 

использовался лох узколистный [5]. Но еще в таксационном описании 1936 г. 

он указан как устаревший и отмирающий или как поросль после омоложения 

опушек. В настоящее время опушки лесных полос состоят в основном из кле-

нов ясенелистного и татарского, ильмовых, бузины черной и красной, бо-

ярышника, терна, лох встречается очень редко, единичными экземплярами на 

световых опушках. 
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Анализируя современное состояние старовозрастных лесных полос, 
можно предположить значительную роль опушек в лесообразовательном про-
цессе, происходящем в искусственно созданных насаждениях. Все обследо-
ванные нами лесные полосы в возрасте от 115 до 122 лет, шириной от 10,5 до 
118,0 м и с преобладанием дуба черешчатого, ясеня обыкновенного и пуши-
стого, клена остролистного и вяза обыкновенного имеют плотную конструк-
цию и лесные опушки шириной от 8,0 до 18,0 м. Во всех насаждениях прово-
дились рубки ухода, и только в одной полосе (№ 64) древостой формировался 
естественным путем. Она заложена лесничим Каменно-Степного опытного 
лесничества Н.А. Михайловым в 1905 г. В момент закладки ширина ее со-
ставляла 10,7 м с узкой опушкой из лоха узколистного. 

Используя фондовые материалы, мы проследили изменение породного 
состава и ширины лесной полосы, в которой не проводилось направленного 
формирования древостоя, а проходили только санитарные рубки в стадии 
жердняка и эпизодические вырубки опушек. Саморегуляция породного соста-
ва насаждения отражена в табл. 1. 

Из-за господства в материнском древостое вяза и береста опушки к  
30-летнему возрасту насаждения сформировались из корнеотпрыскового бе-
реста. Через 16 лет за счет разрастания опушек средняя ширина полосы уве-
личилась на 11,0 м, а их породный состав пополнился бузиной, кленами поле-
вым и ясенелистным, в меньшей степени жимолостью. Редкий подрост дуба 
черешчатого, клена полевого и береста достиг средней густоты, пополнив-
шись ясенем обыкновенным, липой мелколистной и акацией белой. В подлес-
ке, кроме жимолости, появились клен полевой и акация желтая. 

Спустя 10 лет насаждение достигло ширины 34 м и имело густые опуш-
ки, в которых, кроме перечисленных выше пород, появились черемуха, ши-
повник, ясень пушистый. Среди подроста выпал семенной дуб. Подлесок стал 
местами густым и дополнился шиповником и боярышником. 

Еще через 10 лет, в 67-летнем возрасте,  ширина насаждения увеличи-
лась на 2,0 м и, судя по таксациям последующих лет, сохранялась до 1992 г. 
Среди подроста появляются ясень обыкновенный, клен остролистный и очень 
редко дуб. Подлесок присутствует в прежнем составе. 

В настоящее время ширина насаждения с учетом опушек неравномерная 
и составляет 57,0...64,0 м. В северной опушке преобладает клен ясенелистный, 
в южной – акация белая, берест и клен ясенелистный. Средняя ширина север-
ной опушки – 17,5 м, южной –  15,5 м (по кронам). 

Неравномерность ширины опушек вызвана разными углами наклона  
и высотой клена ясенелистного. Некоторые деревья этой породы, достигнув 
высоты 19,0 м при диаметре 40,0 см, ложатся кронами на землю, особенно это 
касается многоствольных экземпляров. При этом от ствола вырастают  
в строго вертикальном положении хорошо облиственные ветви, образуя до-
полнительную крону, благодаря чему дерево может существовать многие го-
ды и обильно плодоносить. 

Что касается древостоя, то к 1952 г. берест выпал из I яруса и его гос-
подство сменилось участием березы (Betula pendula L.), ясеня (Fraxinus excel-
sior L.) и вяза (Úlmus laévis Pall.) в равных пропорциях. Дуб черешчатый 
(Quercus robur L.) из единично встречающегося занял 10 % запаса древостоя 
47-летнего возраста и 30 % во II ярусе. Через 10 лет, при господстве березы  
в I ярусе, дуб составлял 20 и 80 % в I и II ярусах соответственно. В 57-лет- 
нем возрасте появился III ярус, включающий все породы плюс клен ост-
ролистный (Acer platanoides  L.)  и  акацию  белую  (Robinia  pseudoacacia  L.),  
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но пропал ясень, который не показан и в верхних ярусах. Судя по количеству 

деревьев, произошло массовое усыхание вяза, ясеня и березы. Из небольшого 

количества выживших деревьев на березу пришлось 80 %. Во II ярусе пре-

имущество начала набирать липа (Tilia cordata Mill.) и удерживала его 20 лет, 

до 87-летнего возраста. Единично появившись в I ярусе в 67 лет, она увеличи-

вала процент своего участия до 97-летнего возраста. Достигнув 113 лет, липа 

участвует  в I ярусе насаждения единично, во II – составляет 10 %, но жизне-

способность ее ограничена. Отсутствие ясеня в I ярусе, по данным таксации 

1982 г., можно объяснить смещением учетной площадки, что было вызвано 

гибелью деревьев на постоянной учетной площади. 

Тенденция развития насаждения: первым, в силу неустойчивости к мо-

розам и подверженности болезням, теряет свое господство берест, затем – бе-

реза, потом – ясень. Дуб стабильно сохраняет свое присутствие в древостое, 

хотя в разном процентном соотношении, но после 100-ленего возраста он 

превалирует над всеми породами.  

Научный интерес в процессе формирования насаждения представляют 

клен полевой (Acer campestre L.) высокорослой формы и акация белая 

(Robinia pseudoacacia L.). Клен полевой фигурирует при описании насаждения 

В.В. Ключниковым в качестве редкого подроста порослевого происхождения, 

в настоящее время он присутствует в I ярусе. Высота его 19,0...20,0 м при 

диаметре 34,0 см. Несмотря на единичное его участие в составе древостоя, 

под пологом насаждения имеется достаточное количество благонадежного 

подроста этой породы. Акация белая (указана последней) была отмечена  

Е.С. Павловским в 1952 г. в качестве подроста средней густоты наряду с ясе-

нем обыкновенным, липой, вязом, берестом и единичным дубом. В настоящее 

время акация белая заняла значительную часть южной опушки и куртинно 

произрастает внутри насаждения. Некоторые ее экземпляры достигли высоты 

19,0 м при диаметре 38,0 см. Акация белая вышла в III ярус южной опушеч-

ной зоны. 

Чтобы понять роль выше перечисленных пород в лесообразовательном 

процессе, рассмотрим структуру изучаемого насаждения. В агролесомелиора-

тивной науке защитные лесные полосы изначально рассматривались (в отно-

шении структуры полос) единым древостоем. На базе детального обследова-

ния лесных полос разного состава и возраста обнаружено, что у насаждений 

после 50-летнего возраста просматривается тенденция неоднородности струк-

туры: появляются лесные опушки там, где их не высаживали. Как известно, 

начиная с 1949 г., в период рассвета агролесомелиоративных работ все поле-

защитные лесные полосы создавались без лесных опушек. Теперь все  

50–60-летние полосы имеют лесные опушки, просматривается промежуточная 

зона между материнским древостоем и опушкой, которая отличается от мате-

ринского древостоя разным количеством самосева, подроста и подлеска.  

Чем старше лесная полоса, тем четче выделяется эта промежуточная зона 

(рис. 1). 

Рассмотрим первую стадию лесообразовательного процесса в искус-

ственно созданном узкополосном насаждении – появление самосева древес-

ных и кустарниковых пород. Анализ данных учета самосева показал, что 

наибольшее его количество наблюдается на северной опушке и в промежу-

точной зоне между южной опушкой и материнским древостоем, наимень- 

шее – под пологом материнского древостоя (табл. 2). 
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Рис. 1. Схема расположе-

ния основных структуро-

образующих     элементов  

лесной  полосы 

Fig. 1. Layout of the basic 

structuring elem ents 

of  a forest strip 

 

 

 

 

 

 

 

Т а б л и ц а  2  

Распределение самосева в разных структурных частях лесной полосы  

(лесная полоса № 64, 113 лет) 

Вариант Порода Количество, тыс. шт./га 

Южная опушка Берест 2,5 

Бузина черная 2,4 

Клен полевой 2,5 

Клен ясенелистный 40,0 

Ясень обыкновенный 4,9 

Ясень американский 4,1 

Сумма 56,4 

Промежуточная зона 

между южной опуш-

кой и материнским 

древостоем 

Бересклет 24,0 

Берест 3,5 

Клен полевой 17,5 

Ясень обыкновенный 22,0 

Ясень американский 23,0 

Сумма 90,0 

Материнский древостой Берест 10,0 

Клен полевой 15,0 

Клен ясенелистный 13,5 

Ясень обыкновенный 5,0 

Ясень американский 6,5 

Сумма 50,0 

Промежуточная зона 

между материнским 

древостоем и северной 

опушкой 

Берест 5,0 

Клен полевой 15,0 

Ясень обыкновенный 15,5 

Ясень американский 9,5 

Сумма 45,0 

Северная опушка Клен полевой 10,0 

Клен ясенелистный 10,0 

Ясень обыкновенный 90,0 

Ясень американский 60,0 

 Сумма 170,0 
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Из многолетних наблюдений известно, что из появившегося самосева 

выживут и перейдут в подрост единицы, в лучшем случае – десятки, но резерв 

этот значительный и при лесовосстановительных мероприятиях его надо учи-

тывать. Такого количества самосева главных пород достаточно для возобнов-

ления древостоя при условии сохранения и выживания самосева и перехода 

его в подрост. 

Анализ графика освещенности под пологом всех структурных частей 

лесной полосы (рис. 2, а) позволяет сделать вывод, что для появления самосе-

ва свет не всегда играет главную роль. В нашем случае главная роль принад-

лежит семенной базе и возможности контакта с почвой для укоренения семян. 

Семенную базу составляют плодоносящие деревья данного насаждения и 

прилегающих лесных полос. Доступность семян для почвы в опушках обеспе-

чивается наклоненными до земли ветвями, которые «подготавливают»  почву,  
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Рис. 2. Режим освещенности в 

разных зонах 113-летней лес-

ной  полосы  (а)  и  в  открытом  

поле (контроль) (б) 

Fig. 2.  Shade  density  regime  in  

different  areas of the 113-years-

old  forest strip  (a) and  control –  

open field (б) 
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уничтожая живой напочвенный покров при раскачивании от ветра. Внутри 

насаждения действует классический лесной вариант – нарушение подстилки жи-

вотными, птицами и землеройками, а также упавшими деревьями с выворочен-

ными корнями. В исследуемой лесной полосе такого ветровала насчитывается до 

272 шт./га, это упавшие деревья ясеня и вяза II яруса, обработанные вредителями. 

Их количество на 15 % больше, чем оставшихся деревьев в существующем I яру-

се. При падении дерева с выворотом корней образуется площадка взрыхленной 

почвы, что создает оптимальные условия для прорастания семян. 

Рассмотрим механизм образования древостоя в промежуточной зоне, 

между материнским древостоем и опушкой, и выясним роль опушки в этом 

процессе. Как правило, лесные полосы отделяются от сельхозугодий противо-

пожарной опашкой. Ширина вспаханной полосы зависит от марки плуга и ко-

личества проходов и обычно составляет 1,4...2,8 м. Даже при ежегодной опашке 

минерализованная полоса отодвигается от насаждения в сторону поля из-за 

разрастания боковых ветвей лесной опушки, и под ее кронами остается подго-

товленная для семян почва. Если же по каким-либо причинам на следующий 

год минерализованную полосу не обновляют, то она вся заселится самосевом 

древесной и кустарниковой растительности, чаще кленом ясенелистным или 

порослью корнеотпрысковых пород. В данном случае в северной опушке пре-

обладает самосев ясеня обыкновенного и американского, в южной – клен ясе-

нелистный, но сама южная опушка состоит из корнеотпрысковых береста  

и акации белой. Причем корнеотпрысковая акация белая высотой 0,4...0,7 м по-

явилась в посевах пшеницы на расстоянии до 12,0...15,0 м от лесной полосы.  

Наиболее надежным резервом лесовозобновления является подрост.  

В изучаемом насаждении формируется разновозрастный подрост из таких по-

род, как ясень американский, клен полевой, берест и клен ясенелистный, реже 

клен остролистный.  

В табл. 3 отражено состояние подроста, который может перейти в  

III  ярус насаждения, кроме него под пологом насаждения имеется значитель-

ное количество мелкого, до 1,5 м высотой, подроста вышеуказанных пород. 

Под пологом материнского древостоя такой подрост формируется куртинами, 

в переходных зонах – более равномерно. 
Т а б л и ц а  3   

Распределение благонадежного подроста (шт./га) древесных пород 

в разных структурных частях лесной полосы (№ 64, 113 лет) 

Порода 
Южная  

промежуточная зона 

Материнский 

древостой 

Северная  

промежуточная зона 

Ясень американский 795 568 1310 

Клен полевой 790 570 1300 

Берест 113 – 830 

Клен остролистный – 375 – 

Клен ясенелистный 230 – 1740 

Сумма 1928 1513 5180 

 

Жизнеспособный подрост присутствует во всех структурных частях, со-

ставляющих насаждение. В северной опушке имеется подрост ясеня амери-

канского высотой до 8,0 м при диаметре 7,0...8,0 см.  
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Выводы 

1. В условиях юго-востока Центрально-Черноземного региона даже не 
широкие искусственно созданные лесные полосы при естественном развитии 
могут формировать лесной биоценоз и способны многократно увеличивать 
свою площадь на занимаемой ими территории. 

2. С возрастом у насаждений образуются лесные опушки, которые, бла-
годаря наклону стволов в сторону поля, при наступлении плодоношения об-
семеняют прилегающую территорию, завоевывают жизненное пространство. 
Границы лесных полос интенсивно расширяются и при наличии корнеот-
прысковых пород в крайних рядах материнского древостоя. 

3. Между опушкой и материнским древостоем образуется промежуточ-
ная зона, где вырастает новый древостой, благодаря чему формируется разно-
возрастное насаждение с присущими лесу элементами: самосевом, подростом, 
лесной подстилкой и лесной опушкой. 

4. Предложения производству: 
в период уборки урожая при создании временных минерализованных про-

тивопожарных полос между полем и лесной полосой необходимо отступать от 
лесонасаждения на 3,0...5,0 м, чтобы не создавать условий для прорастания семян 
древесных и кустарниковых пород рядом с существующей лесной полосой; 

для избежания расширения границ лесных насаждений на сельхозугодья 
и повышения экологической емкости агроландшафта рекомендуется вдоль 
лесных полос оставлять экотоны, на которых не будет нарушаться почвенный 
покров, а будет проводиться только выкашивание растительности; 

удерживать разрастание лесных опушек полезащитных лесных полос 
можно за счет полевых дорог, но необходимо периодически удалять накло-
ненные к полю деревья и кустарники и формировать узкую лесную опушку. 
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The article considers the formation features of artificial forest stand structure on chernozem 
soils in forest steppe – steppe transition zone. Forest strip (113 years old) is considered as a 
self-developing forest biocenosis with forest edge, self-seeding of wood species and shrubs, 
new growth and undergrowth. Multi-year changes in species composition of the forest stand 
(trees age from 30 to 113) are shown, where elm became an edge breed from a dominant 
breed, while overstory was formed from open-growing trees of oak, ash, tall-growing Eng-
lish field maple, rarely linden and black locust. The role of forest edge not only in forest 
strip expansion, but also in formation of a complex uneven-aged plantation was established. 
Formation of transition zone between mother stand and forest edge in old-aged artificial 
plantation, where its width increased from 10.7 m to 64.0 m, is shown for the first time.  
A new stand of seed and soboliferous origin is forming in transition zone. The positive role of 
tall-growing English field maple, box elder, black locust and American ash in forest forming 
in narrow protective forest strips is determined. The abundance of self-seeding of American 
ash and European ash on the northern forest edge, and self-seeding of box elder on the 
southern forest edge, which consists of soboliferous forms of black locust and elm, points to 
a complex mechanism of plantation expansion beyond the original boarders. The presence 
of uneven-aged new growth in all structural components of the plantation including forest 
edges confirms the plantation ability to further forest forming development and expansion of 
its boarders not only due to forest edges expansion, but due to the new stand formation of 
main forest forming tree species. In order to prevent plantations expansion by the means of 
arable land, in the case of necessity of firebreaks construction it is suggested to back out  
of the forest strip for 3–5 m to prevent creation of conditions for trees and shrubs seed  
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germination. The most effective way of forest strips keeping in project boarders is a periodic 
cutting of trees inclined to the field and forming of a narrow protective forest edge. 
 

Keywords: protective forest strip, forest formation, new growth, undergrowth, self-seeding, 

stand structure, forest edge, transition zone. 
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Рациональное использование леса – это, прежде всего, переход к ресурсосберегаю-

щим технологиям, в том числе к применению фитомассы лесных насаждений в каче-

стве сырья для перерабатывающей промышленности. Использование всех компонен-

тов дерева (древостоя) имеет большое экономическое значение. Лесосечные отходы 

(сучья и хвоя), отходы лесопиления (кора) и продукты их переработки получают ши-

рокое применение в химической, целлюлозно-бумажной, парфюмерной, фармацевти-

ческой, пищевой промышленности, в сельском хозяйстве и производстве строитель-

ных материалов. Знание общей биологической продуктивности, а также отдельных 

биометрических параметров лесных фитоценозов необходимо для составления банка 

данных о биопродуктивности лесной растительности на разных уровнях. Цель иссле-

дования –  определение биологической продуктивности культур сосны обыкновенной 

в северотаежном лесном районе (Архангельская область, Плесецкий район). Объекта-

ми наблюдений являлись участки культур сосны обыкновенной в черничном и брус-

ничном типах лесорастительных условий. Пробные площади закладывали по стан-

дартным методикам. На каждой пробной площади отбирали по 10 модельных деревь-

ев из разных ступеней толщины. Модельные деревья разделывали на следующие 

фракции фитомассы: сухие сучья, живые ветви, древесная зелень (охвоенные побеги с 

диаметром у основания не более 0,8 см), кора ствола, древесина ствола. Массу фрак-

ций для каждой модели определяли с помощью электронного безмена с точностью до 

±50 г. Исходные данные массы фракций фитомассы модельных деревьев с каждой 

пробной площади подвергали регрессионному анализу, который считается наиболее 

точным и универсальным. В сосняке черничном биологическая продуктивность куль-

тур сосны (4,3 т/га в год) больше на 11 % по сравнению с сосняком брусничным  

(3,8 т/га в год). В возрастном интервале от 31 до 48 лет биологическая продуктивность 

культур возрастает по всем фракциям надземной фитомассы древостоя в обоих изу-

ченных типах леса. Наиболее показательным элементом биопродуктивности древосто-

ев является масса стволовой древесины. С возрастом доля этой фракции в общей 

надземной фитомассе увеличивается и в относительных, и в абсолютных величинах. 

                                                            

Для цитирования: Тюкавина О.Н., Клевцов Д.Н., Болотов  И.Н., Филиппов Б.Ю., 

Адаи Д.М. Биологическая продуктивность культур сосны обыкновенной северотаеж-

ного лесного района // Лесн. журн. 2018. № 6. С. 101–108. (Изв. высш. учеб. 

заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2018.6.101 

mailto:georgeadayi@yahoo.com


102                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6 

Для таких фракций фитомассы, как кора ствола и крона,  характерна обратная зависи-

мость. С возрастом доля их в общей массе древесного яруса уменьшается. Фракция сухих 

сучьев в исследованном возрастном интервале накапливает массу, при этом происходит 

увеличение ее доли в общей надземной фитомассе. В дальнейшем сведения о динамике 

формирования фитомассы фитоценозов можно использовать при обосновании лесо-

водственных мероприятий. 

 

Ключевые слова: лесные культуры, сосна, надземная фитомасса, биологическая про-

дуктивность. 

Введение 

Биологическая продуктивность – скорость образования биологической 
продукции организмами в ходе их жизнедеятельности. Измеряется она обыч-
но количеством продукции (биомассы), создаваемой организмами за единицу 
времени на единице площади (например, т/га за год). Лесной фитоценоз, как 
неотъемлемая часть лесного биогеоценоза, накапливает органическое веще-
ство, которое называют фитомассой.  

Фитомасса (от греч. phyton – растение; растительная масса) – один из 
основных показателей первичной биологической продуктивности, являющей-
ся частью общей биомассы лесного биогеоценоза [9] и характеризующей ко-
личественное (по массе) выражение как отдельных растений, так и их органов 
(частей, фракций). В лесном фитоценозе бо́льшую часть фитомассы (95 %  
и более по массе) составляет древостой, 4...5 % и менее приходится на его 
нижние  ярусы [2]. 

При исследовании запасов и структуры фитомассы лесов традиционно 
выделяют два основных направления: биогеоценотическое (экологическое), 
связанное с познанием круговорота веществ и энергии в лесном фитоценозе,  
и ресурсоведческое, предлагающее оценку лесной фитомассы с точки зрения 
ее утилизации [8]. В связи с необходимостью решения глобальной экологиче-
ской проблемы потепления климата повышается внимание к механизмам свя-
зывания углекислого газа лесными экосистемами. При оценке углерододепо-
нирующей функции лесов широко используется биологическая продуктив-
ность [13–16, 18, 19]. 

Определение общей биологической продуктивности, а также отдельных 
биометрических параметров, может служить универсальным диагностическим 
методом при мониторинге состояния лесов, в том числе оценке влияния изме-
нений климата. Необходим банк данных о динамике биопродуктивности лес-
ной растительности на разных уровнях (локальный, экорегиональный и т. д.) 
естественных сукцессий, особенно при антропогенном воздействии [10]. 

Переход к ресурсосберегающим технологиям, в том числе к примене-
нию фитомассы лесных насаждений в качестве сырья для перерабатывающей 
промышленности, – актуальнейшая проблема лесного комплекса. Использо-
вание всех компонентов дерева (древостоя) имеет большое экономическое 
значение. Лесосечные отходы (сучья и хвоя), отходы лесопиления (кора)  
и продукты их переработки получают широкое применение в химической, 
целлюлозно-бумажной, парфюмерной, фармацевтической и пищевой про-
мышленности, в сельском хозяйстве и производстве строительных материа-
лов. Кроме того, переработка фитомассы древесного яруса лесных насажде-
ний имеет и социальное значение. Создание производств по переработке дре-
весной зелени, коры и других фракций фитомассы позволит повысить заня-
тость трудоспособного населения и предотвратит его миграцию. 
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Сосна обыкновенная является одной из приоритетных древесных пород 

при искусственном восстановлении лесов европейской части России. Сведе-

ния о динамике формирования фитомассы фитоценозов имеют не только тео-

ретическое, но и практическое значение. Закономерности этого процесса 

можно успешно использовать при обосновании целого ряда лесоводственных 

мероприятий (процент выборки деревьев при рубках ухода, при учете ресур-

сов леса и т. п.).  

Запасы фитомассы и первичная биологическая продуктивность насаж-

дений для Европейского Севера изучены недостаточно в связи с трудоемко-

стью работ по их оценке [1, 4, 11, 12, 17, 20, 21]. 

Цель исследования – определение биологической продуктивности куль-

тур сосны обыкновенной в северотаежном лесном районе.  

Объекты и методы исследования 

Исследования проведены на территории таежной лесорастительной зоны 

в северотаежном лесном районе европейской части России (Архангельская обл., 

Плесецкий р-н). Объектами наблюдений являлись участки культур сосны 

обыкновенной в черничном и брусничном типах лесорастительных условий.  

Экспериментальный материал получен методом однократных обмеров на 

временных пробных площадях, заложенных в культурах сосны обыкновенной. 

Обследование проводили с учетом методических рекомендаций В.В. Огиевско-

го и А.А. Хирова [3], Н.Н. Соколова [6], А.Р. Родина и М.Д. Мерзленко [5].  

В непосредственной близости с каждой пробной площадью отбирали по 10 мо-

дельных деревьев из разных ступеней толщины, избегая значительных откло-

нений по развитию крон и повреждению стволов, без признаков усыхания  

и т. п. Модельные деревья разделывали на следующие фракции фитомассы: су-

хие сучья, живые ветви, древесная зелень (согласно ГОСТ 21769–84 «Зелень 

древесная. Технические условия» – охвоеные побеги с диаметром у основания 

не более 0,8 см), кора ствола, древесина ствола. Массу фракций, отдельно  

по каждой модели, определяли с помощью электронного безмена с точностью 

до ±50 г. 

Исходные данные массы фракций фитомассы модельных деревьев  

с каждой пробной площади подвергали регрессионному анализу. Регрессион-

ный метод определения фитомассы древостоев считается наиболее точным  

и универсальным [7]. В его основе лежит совмещение регрессионных зависи-

мостей фракционного состава фитомассы модельных деревьев от их диаметра 

с ведомостью перечета (т. е. с рядом распределения) деревьев на пробной 

площади по ступеням диаметра. 

Затем уравнения табулировали по числовым значениям ступеней тол-

щины в перечетной ведомости. Перемножением полученных величин на уста-

новленное при перечете количество деревьев в каждой ступени и последую-

щим суммированием результатов определяли итоговые значения фракционно-

го состава фитомассы таксируемого древостоя. 

Выбор функций, аппроксимирующих (т. е. аналитически описывающих) 

зависимости, осуществляли с использованием программ Curve Expert 1.3  

и Microsoft Excel. При выявлении степени пригодности различных выравни-

вающих функций в качестве критериев использовали коэффициент детерми-

нации R2, характеризующий степень приближения эмпирической зависимости 

к функциональной (при которой R2 = 1), и ошибку уравнения. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Таксационная характеристика исследованных культур сосны обыкно-

венной представлена в табл. 1, результаты выполненных исследований –  

в табл. 2. 
Т а б л и ц а  1  

Таксационные показатели исследованных культур сосны обыкновенной 

(состав – 10С) 

Возраст, лет 
Средние 

Полнота Запас, м3/га 
диаметр, см высота, м 

Сосняк черничный 

31 6,4 6,9 0,9 76 

48 11,7 14,8 0,9 211 

Сосняк брусничный 

31 6,3 6,8 0,8 59 

45 10,1 13,1 0,9 177 

 
Т а б л и ц а  2  

Биологическая продуктивность исследованных культур 

сосны обыкновенной 

Возраст, 

лет 

Фракции фитомассы 

Ствол Крона 
Сухие 

сучья 
Всего 

Древесина Кора Ветви 
Древесная 

зелень 

Сосняк черничный 

31 
1,95 

62,8 

0,31 

9,9 

0,33 

10,6 

0,46 

15,0 

0,05 

1,7 

3,10 

100 

48 
4,27 

77,4 

0,43 

8,0 

0,28 

4,6 

0,44 

7,1 

0,13 

2,9 

5,55 

100 

Сосняк брусничный 

31 
1,72 

63,2 

0,25 

9,0 

0,21 

7,7 

0,50 

18,4 

0,05 

1,7 

2,73 

100 

45 
3,64 

75,2 

0,42 

10,2 

0,25 

3,7 

0,49 

8,6 

0,09 

2,3 

4,89 

100 

Примечание. Масса фракций в свежесрубленном состоянии приведена в числителе  

в т/га за год, в знаменателе – в процентах.  

 
В сосняке черничном биологическая продуктивность культур сосны на 

12 % больше, чем в сосняке брусничном 2-го и 3-го классов возраста. 
В ходе анализа данных, установлено, что в исследованном возрастном 

интервале (31–48 лет) биологическая продуктивность культур сосны обыкно-
венной возрастает по всем фракциям надземной фитомассы древостоя в обоих 
изученных типах леса. Наиболее показательным элементом биопродуктивно-
сти древостоев является масса стволовой древесины. С возрастом доля этой 
фракции в общей надземной фитомассе увеличивается как в относительных, так 
и в абсолютных величинах. Для таких фракций фитомассы, как кора ствола и 
крона (в целом), характерна обратная зависимость. С возрастом доля их в общей 
массе древесного яруса уменьшается. Фракция сухих сучьев в исследованном 
возрастном интервале накапливает массу, при этом происходит увеличение ее 
доли в общей надземной фитомассе древостоя. 
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Таким образом, стволовая древесина накапливает основную часть 
надземной фитомассы древесного яруса культур сосны обыкновенной. С воз-
растом ее доля в общей надземной фитомассе древостоев увеличивается, а доля 
коры и фракций кроны – уменьшается. 

Заключение 

В сосняке черничном 2-го класса возраста биологическая продуктив-
ность культур сосны составляет 3,1 т/га в год, 3-го – 5,6 т/га в год; в сосняке 
брусничном – соответственно 2,7 и 4,9 т/год. В сосняке черничном за 17 лет  
и в сосняке брусничном за 14 лет биологическая продуктивность культур сос-
ны повышается на 79 %. С возрастом доля стволовой древесины в общей 
надземной фитомассе древостоев увеличивается, доля коры и фракций кроны – 
уменьшается. 

Результаты исследований могут быть использованы при проведении 
лесного мониторинга и осуществлении экологических программ, создании 
базы данных о фитомассе лесов, а также в лесном ресурсоведении. Получен-
ные данные целесообразно использовать при расчетах углеродного бюджета 
лесных экосистем и  составлении энергетического баланса лесных сообществ. 
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Rational use of forests first of all is а transition to the resource-saving technologies includ-

ing the use of forest plantations phytomass as а raw material for the processing industry. 
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(boughs and needles), edgings (bark) and products of their processing are widely used in 

chemical, pulp and paper, perfume, pharmaceutical and food industries, agriculture and pro-

duction of construction materials. Knowledge of total biological productivity as well as indi-

vidual biometric parameters of forest phytocenoses is necessary for compiling a database of 

forest vegetation bioproductivity dynamics at different levels. The research purpose was  

determining the biological productivity of Scots pine cultures in the north taiga forest area 

(Arkhangelsk region, Plesetsk district). The objects of observations were the areas of Scots 

pine cultures in blueberry and cowberry types of forest growing conditions. Sample plots were 

laid with the use of standard methods. 10 sample trees were taken from different thickness 

levels on each sample plot. Sample trees were divided into the following fractions of phyto-

mass: dry boughs, living branches, tree foliage (needle-leaved shoots with diameter above 

buttress up to 0.8 cm), trunk bark, trunk wood. Masses of fractions for each sample tree were 

determined by the means of electronic quick balance within the accuracy of ±50 g. The initial 

mass data of the phytomass fractions of the sample trees from each sample plot were subjected 

to the regression analysis, which is considered to be the most accurate and universal. Biologi-

cal productivity of pine cultures (4.3 t/ha per year) in blueberry pine forest is 11 % more than 

in cowberry pine forest (3.8 t/ha per year). Biological productivity of the cultures in all aerial 

phytomass fractions of the stand in the both studied forest types increases in the age range 

from 31 to 48 years. The most representative parameter of stands bioproductivity is stemwood 

mass. The fraction ratio in the total aerial phytomass increases with age. Inverse relationship is 

distinctive for such phytomass fractions as trunk bark and crown. Their ratio in the total mass of 

tree layer decreases with aged. The fraction of dry boughs accumulates mass in the studied age 

range, while its ratio is increasing in the total aerial phytomass. Data on formation dynamics of 

phytocoenosis phytomass can be used for justifying of silvicultural measures. 

 
Keywords: forest cultures, pine, aerial phytomass, biological productivity. 
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В статье приведены сведения о видовом составе мхов, произрастающих в условиях лес-
ного массива естественного происхождения. Территория соснового бора, являющаяся 
частью городских лесов г. Кемерово, – уникальный природный объект с высоким ре-
креационным потенциалом. Составлен перечень мохообразных, который включает  
36 видов, принадлежащих к 25 родам и 16 семействам. Для каждого вида приведены 
сведения с указанием их систематического положения, характера субстрата, распро-
странения по экологическим группам. Результаты исследований свидетельствуют о том, 
что наибольшее число видов содержат семейства Brachytheciaceae (9), Mniaceae (5), 
Pylaisiaceae (4), Bryaceae (3), составляющие 58 % от общей бриофлоры исследуемой 
территории. Самым крупным оказался род Plagiomnum. На территории бора доминиро-
вали следующие представители мохообразных: Amblystegium serpens, Brachythecium 
salebrosum, Plagiomnium cuspidatum, Sanionia uncinata, Sciuro-hypnum oedipodium, Ce-
ratodon purpureus. Выявлено наибольшее число видов эпифитно-эпиксильной группы, 
которые обитают на стволах деревьев (бузина, береза, яблоня, сосна, черемуха, клен) и 
валеже, составляющие 86 % от общего состава бриофлоры лесного массива. На изучен-
ной территории состав бриофлоры отнесен к типично бореальной зоне. Результаты ис-
следований могут быть использованы при мониторинге  природных экосистем.  
 

Ключевые слова: мхи, видовой состав, сосновый бор, экологические группы, Кемеро-

во, природный комплекс «Рудничный бор».  

Введение 

Природный комплекс «Рудничный бор» расположен в городской черте 
г. Кемерово. Территория представляет собой часть природного ландшафта, 
сохраненную архитекторами при планировании застройки города. Участок 
соснового леса, составляющий основу комплекса, расположен на высоком бе-
регу р. Томь, тогда как центральная часть города лежит в котловине. В 2015 г. 
сосновый бор получил статус особо охраняемой природной территории.  
В лесном массиве произрастает около 350 видов растений, в том числе и мо-
хообразные. Они представлены зелеными мхами и занимают до 80 % площа-
ди. Мхи наравне с сосудистыми растениями относятся к важным компонентам 
растительных сообществ, хотя являются наименее изученными. Сложность 
определения мхов связана с трудностями сбора массового материала для ко-
личественного представления эколого-ценотических характеристик видов. 
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Некоторые исследователи отмечают, что в луговых и степных сообще-
ствах разнообразие мхов невелико, однако в лесных сообществах они являются 
важным компонентом и могут играть роль эдификаторов фитоценозов [9–12, 
14]. Для мохообразных важен лесной микроклимат (высокая и сбалансирован-
ная влажность воздуха) и наличие кустарникового яруса [6, 8]. В лесах таежной 
зоны Западной Сибири зарегистрировано 111 видов листостебельных мхов,  
65 из них были найдены в лесных сообществах [13]. Ранее проводились иссле-
дования по изучению мохообразных на юге Кемеровской области [5, 7], но в 
условиях Кемерово сведений недостаточно. Выявление видового состава мохо-
образных и наблюдение за экологией видов дают информацию об определенных 
закономерностях их распространения на исследуемой территории. Без учета зна-
ний о степени участия мохообразных в различных растительных сообществах 
невозможно иметь полное представление о растительном покрове региона.  

Цель работы – изучить особенности видового состава мохообразных, 
произрастающих на территории природного комплекса «Рудничный бор»  
г. Кемерово. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследований служили мохообразные, произрастающие  на тер-
ритории природного комплекса «Рудничный бор» г. Кемерово. Бор расположен 
на высокой надпойменной террасе правого берега р. Томь. Преобладающим ти-
пом почв лесного массива являются серые лесные почвы. Основная лесообразу-
ющая порода бора – сосна обыкновенная, средний возраст которой 90–120 лет. 
Она формирует древесный ярус высотой 20…24 м. Степень сомкнутости крон 
колеблется от 0,2 до 0,7. Для сосняков Рудничного бора характерен густой подле-
сок, который в основном образуют черемуха обыкновенная и рябина сибирская 
высотой 6…8 м, редко встречается береза повислая. Отличительной особенно-
стью бора является хорошее развитие кустарникового яруса, который служит 
эдификатором условий, сходных с условиями темнохвойной тайги. Доминантами 
кустарников служат бузина сибирская, смородина колосистая, карагана кустар-
никовая и жимолость обыкновенная. Довольно часто встречаются клен ясене-
листный и яблоня ягодная. Травянистый ярус хорошо развит, проективное по-
крытие его колеблется от 30 до 85 %. Его доминанты – крапива двудомная, лопух 
войлочный, лабазник вязолистный, чемерица Лобеля, овсянница гигантская, 
хвощ луговой, лютик ползучий,  кислица обыкновенная, будра плющевидная, 
подорожник большой и др. [3]. 

Мхи отбирали в 2015–2016 гг. по стандартной методике маршрутным ме-
тодом [4]. Место точек сбора: участок со стороны Соснового бульвара, район 
Кемеровского кардиологического центра (площадь около 500 м2) и маршрут Ло-
гового шоссе до проспекта Шахтеров через лесной массив. Все собранные образ-
цы мхов оформлены в гербарий. Камеральную обработку гербарного материала 
проводили традиционным анатомо-морфологическим методом с использованием 
бинокулярной лупы  МСП-2 (ЛОМО), микроскопа «Микмед-6» (ЛОМО) и опре-
делителей [1, 2, 4]. Исследовано 195 образцов мохообразных. Первичные данные 
и результаты обработки гербария оформлены в базу данных с помощью про-
граммы Microsoft Office Excel 2007. 

Результаты исследования и их обсуждение 

По результатам наших исследований составлен список видов мхов, про-
израстающих на территории исследуемого лесного массива, с указанием их 
систематического положения, характера субстрата и  распространения по эко-
логическим группам (см. таблицу).  
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Видовой состав мхов и их экологические особенности  

в условиях природного лесного массива  

Вид 
Коли-

чество 

Экологиче-

ская группа 
Субстрат 

Семейство Amblystegiaceae – амблистегиевые 

Amblystegium serpens (Hedw.) В. S. G. – 

амблистегиум ползучий 

11 Эпифит На стволах деревьев  

Campylophyllum halleri (Hedw.) 

M.Fleisch.  –  кампилофиллум Галлера 

1 Эпиксил На валеже 

Семейство Brachytheciaceae  – брахитециевые 

Brachytheciastrum velutinum (Hedw.) 

Ignatov et Huttunen – брахитециаструм 

бархатный 

5 Эпифит На стволах деревьев 

(бузина, яблоня)  

Brachythecium rotaeanum De Not. – 

брахитециум Роты 

9 Эпифит На стволе сосны 

Brachythecium salebrosum (Web. et 

Моhr) В. S. G – брахитециум неровный 

(шероховатый) 

10 Эпифит На стволах деревьев 

(черемуха, береза)  

Brachythecium mildeanum (Schimp.) 

Schimp. in Milde – брахитециум  Мильде 

1 Эпифит На стволах деревьев 

(бузина, клен) 

Cirriphyllum piliferum (Hedw.) Grout – 

циррифиллум волосконосный 

4 Эпиксил, 

эпигеид 

На почве, на валеже 

Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske  – 

оксиринхиум зияющий 

2 Эпиксил На валеже 

Sciuro-hypnum reflexum (Starke) Ignatov 

et Huttunen  – сциурогипнум отогнутый 

8 Эпиксил На почве, на валеже  

Sciuro-hypnum starkei (Brid.) Ignatov et 

Huttunen – сциурогипнум Штарке 

4 Эпиксил На валеже 

Sciuro-hupnum oedipodium (Mitt.) Igna-

tov et Huttunen – сциурогипнум взду-

тоножковый 

13 Эпифит, 

эпигеид 

На почве, на валеже 

Семейство Bryaceae – бриевые 

Bryum argenteum Hedw. – бриум сереб-

ристый 

2 Эпигеид На кирпичах  

и бетоне, на почве 

Bryum caespiticium Hedw. – бриум дер-

нистый 

3 Эпигеид На почве 

Rhodobryum roseum (Hedw.) Limpr. – 

родобриум розетковидный 

5 Эпигеид, 

эпиксил 

На почве, на валеже 

Семейство Pylaisiaceae – пилезиевые 

Pylaisia polyantha (Hedw.) Bruch  et al. – 

пилезия многоцветковая 

10 Эпифит На стволах деревьев  

Stereoton pallescens (Hedw.) Mitt. – сте-

реодон бледноватый 

3 Эпиксил На валеже 

Callicladium haldanianum (Grev.) 

H.A.Crum – калликладиум Холдейна 

4 Эпифит На стволах деревьев  

Calliergonella lindbergii (Mitt.) Hedenäs – 

каллиергонелла  Линдберга 

1 Эпиксил На валеже 

Семейство Climaciaceae – климациевые 

Climacium dendroides (Hedw.) Web. Et 

Моhr – климациум древовидный 

2 Эпиксил На валеже 

Семейство Ditrichaceae – дитриховые 

Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. – 

цератодон пурпурный 

13 Эпифит В основании ство-

лов деревьев 
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Окончание таблицы 

Вид 
Коли-

чество 

Экологиче-

ская группа 
Субстрат 

Семейство Lophocoleaceae – лофоколеевые 

Lophocolea heterophylla (Sсhrad.) Dum. – 

лофоколея разнолистная 

4 Эпиксил На валеже 

Семейство Mniaceae – мниевые 

Plagiomnium ellipticum (Brid.) T. J. Kop. – 

плагиомниум эллиптический 

5 Эпигеид На почве 

Plagiomnium medium (B. S. G.) T. J. 

Kop. – плагиомниум средний 

1 Эпиксил На валеже 

Plagiomnium rostratum (Schrad.) T. J. 

Kop. – плагиомниум клювовидный 

2 Эпигеид На почве 

Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T. J. 

Kop. – плагиомниум остроконечный 

17 Эпиксил,  

эпифит 

В основании стволов 

деревьев, на валеже 

Pohlia nutans (Hedw.) Lindb. – полия 

поникшая 

5 Эпиксил На валеже 

Семейство Orthotrichaceae – ортотриховые 

Orthotrichum obtusifolium Brid. – орто-

трихум туполистный 

1 Эпифит На стволе березы  

Orthotrichum speciosum Nees – орто-

трихум прекрасный 

2 Эпифит На стволе березы  

Семейство Plagiotheciaceae – плагиотециевые 

Plagiothecium denticulatum (Hedw.) Bruch 

et al. – плагиотециум мелкозубчатый 

6 Эпифит,  

эпиксил 

На стволах деревь-

ев, на валеже 

Plagiothecium laetum В. S. G. – плагио-

тециум светло-зеленый 

3 Эпифит На валеже 

Семейство Scorpidiaceae – скорпидиевые 

Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske – са-

ниония крючковатая 

16 Эпифит На стволах деревьев  

Семейство Thuidiaceae – туидиевые 

Haplocladium microphyllum (Hedw.) 

Broth. – гаплокладиум мелколистный 

2 Эпиксил 

 

На валеже 

Семейство Calliergonaceae – каллиергоновые 

Warnstorfia fluitans (Hedw.) Loeske in 

Nitardy  – варнсторфия плавающая 

1 Эпигеид На камнях, на почве 

Семейство Aulacomniaceae – аулакомниевые 

Aulacomnium palustre (Hedw.) 

Schwaegr. – аулакомниум болотный 

1 Эпиксил На валеже 

Семейство Hylocomiaceae – гилокомиевые 

Pleurozium schreberi (Вrid.) Mitt – 

плевроциум Шребера 

1 Эпиксил На валеже 

Семейство Leskeaceae – лескеевые 

Leskea polycarpa Hedw. – лескея мно-

гоплодная 

1 Эпиксил На валеже 

 

Таким образом, в составе мохообразных выявлено 36 видов мхов, при-

надлежащих к 25 родам и 16 семействам, и 1 печеночник – Lophocolea hetero-

phylla. Наибольшее число видов содержат семейства Brachytheciaceae (9),  

Mniaceae  (5), Pylaisiaceae (4), Bryaceae (3), которые включают 58 % от общей 

бриофлоры исследуемой территории. Лидирующее положение таких семейств 

является типичным для территории бореальной зоны, где решающую роль  
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в сложении растительного покрова играют виды лесной экологии. На осталь-

ные семейства приходится по два и менее видов. Самым крупным родом в 

сборах с территории природного комплекса является Plagiomnum (4 вида). По 

два рода встречалось в семействах Bryaceae, Amblystegiaceae и Mniaceae.  
На территории соснового бора наиболее массовые виды мхов – 

Amblystegium serpens, Brachythecium salebrosum, Sanionia uncinata, Plagiomni-
um cuspidatum, Ceratodon purpureus, Sciuro-hypnum oedipodium. Некоторые 
виды редки и отмечены из единичных местонахождений: Aulacomnium 
palustre, Brachythecium mildeanum, Calliergonella lindbergii, Campylophyllum 
halleri, Oxyrrhynchium hians, Climacium dendroides,  Leskea polycarpa, Plagiom-
nium medium, Orthotrichum speciosum, Plagiothecium laetum, Pleurozium 
schreberi, Warnstorfia fluitans.  

В зависимости от экологических условий в лесных сообществах выде-
ляют несколько группировок мхов, приуроченных к разным микроместооби-
таниям. Это эпигейные мхи – мхи напочвенного покрова; эпифитные мхи, 
обитающие на стволах живых деревьев; эпиксильные мхи, обитающие на 
гниющей древесине. В наших исследованиях отнесено к эпифитно-
эпиксильной группе наибольшее число видов, которые преимущественно 
обитали на стволах деревьев (сосна, бузина, яблоня, черемуха, клен) и подни-
мались на высоту до 2 м от земли. Большинство из них произрастали на вале-
же на начальных стадиях разложения древесины, некоторые виды – в основа-
нии стволов деревьев. Всего к данной группе отнесено около 31 вида, что со-
ставило 86 % от общего состава бриофлоры лесного массива. Высокая доля 
таких видов обусловлена тем, что в лесных сообществах существуют наибо-
лее благоприятные условия для роста мохообразных. Так, покрытие снежным 
покровом снижает вероятность повреждения низкими температурами, рельеф 
старой коры позволяет задерживаться влаге и пыли. Гниющий колодник явля-
ется субстратом, хорошо аккумулирующим влагу, кроме того, здесь практиче-
ски отсутствует конкуренция со стороны других компонентов фитоценоза. 
Наименьшее количество мхов составила группа эпигеидов (14 %), произрас-
тающих на почвенном  субстрате.   

Заключение 

На территории природного комплекса «Рудничный бор» выявлено  
36 видов мохообразных, принадлежащих к 25 родам и 16 семействам. 
Наибольшее число видов содержат семейства Brachytheciaceae (9), Mniaceae 
(5), Pylaisiaceae (4), Bryaceae (3), которые составили 58 % от общей бриофло-
ры исследуемой территории. Самым крупным родом является Plagiomnum. 
Выявлено наибольшее число видов эпифитно-эпиксильной группы, обитаю-
щих на стволах деревьев (бузина, береза, яблоня, сосна, черемуха, клен) и  
валеже и составляющих 86 % от общего состава бриофлоры лесного массива. 
Наименьшее количество мохообразных выявлено в группе эпигеидов (14 %), 
произрастающих на почвенном  субстрате.  Состав бриофлоры на изученной 
территории отнесен к типично бореальной зоне.  
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unique natural area with a high recreational potential. A list of bryophytes is compiled. It in-

cludes 36 species belonging to 25 genera and 16 families. Information about each moss species 

which indicates their systematic position, nature of substrate, and distribution by ecological 

groups is provided. The results of the studies indicate that the largest number of species contain 

the following families: Brachytheciaceae (9), Mniaceae (5), Pylaisiaceae (4), Bryaceae (3). They 

represent 58 % of total brioflora of the study area. The largest genus is the Plagiomnum genus. 

The following representatives of bryophytes dominated on the territory of the forest:  

Amblystegium serpens, Brachythecium salebrosum, Plagiomnium cuspidatum, Sanionia 

uncinata, Sciuro-hypnum oedipodium, Ceratodon purpureus. The greatest number of spe-

cies of epiphytic-epixialical group was found on tree trunks (elder, birch, apple tree, pine, 

bird cherry, maple) and windfall trees. This is 86 % of total forest land brioflora composi-

tion. Brioflora composition of the studied territory is referred to a typical boreal zone. Re-

sults of research can be used for monitoring of natural ecosystems. 

 

Keywords: mosses, species composition, pine forest, ecological groups, Kemerovo, “Rud-

nichny Pine Forest” natural complex. 
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Научные основы проектирования лесовозных автомобильных дорог, заложенные в 

трудах ведущих ученых в области обеспечения их транспортно-эксплуатационных 

характеристик, базируются на теории автомобиля. На начальном этапе требования к 

элементам плана и профиля определялись из условия обеспечения движения одиноч-

ного автомобиля, по динамическим характеристикам и динамической устойчивости 

на отдельных участках дорог, т. е. из условия взаимодействия системы «автомобиль–

дорога». С увеличением количества автомобилей на дорогах появилась необходи-

мость обеспечить пропуск транспортных потоков различной интенсивности, для чего 

потребовалось изучить взаимодействие системы «дорожные условия–транспортные 

дороги». Исследованиям этих проблем посвящены работы А.К. Бирули, В.Ф. Бабкова, 

Е.В. Кондрашова, В.В. Сильянова и др., которые создали основы теории движения 

транспортных потоков в различных дорожных условиях. Применение теорий вероят-

ности и массового обслуживания к изучению процессов движения в работах Я.А. Ка-

лужского, В.В. Сильянова, И.В. Бегма, В.М. Кислякова и Д. Дрю существенно углу-

било понимание закономерностей движения транспортных потоков и управления ими. 

В связи с увеличением динамичности автомобилей и совершенствованием дорог воз-

росли и скорости движения, что повысило роль водителя в выборе оптимальных ре-

жимов и обеспечении безопасности. Следовательно, один из перспективных путей 

повышения эффективности работы лесовозного автомобильного транспорта – изуче-

ние взаимодействия системы «водитель–условия движения». Выполненные исследо-

вания показывают, что поскольку главным звеном в процессе взаимодействия ком-

плекса «водитель–автомобиль–дорога–среда» является водитель, требования к пара-

метрам дорог должны исходить из создания наиболее благоприятных условий для его 

работы. С учетом этих требований должны разрабатываться и методы ландшафтного 

и пространственного проектирования лесовозных автомобильных дорог. В настоящий 

момент отсутствуют требования к допускаемым изменениям транспортно-
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эксплуатационных качеств дорог в зависимости от природно-климатических и погод-

ных условий и методы оценки их влияния на режим и безопасность движения. Это не 

позволяет оценивать как качество проектов, так и эффективность деятельности до-

рожно-эксплуатационной службы по обеспечению удобства и безопасности движения 

на дороге. 

 

Ключевые слова: лесовозные автомобильные дороги, эксплуатационные характери-

стики, проектирование дорог, информационное обеспечение. 

 

Введение 

 

Системному изучению эксплуатационных свойств элементов комплекса 

«автомобиль–водитель–дорога» посвящены работы В.Н. Иванова, В.Н. Еро-

хова, Е.В. Кондрашовой, Т.В. Скворцовой, А.Г. Чистякова, А.Ю. Арутюнян, 

Р.Н. Котлярова, П.И. Морозова и др. [4, 6, 8, 9, 11]. Их исследования направ-

лены на совершенствование организации и управления всего транспортного 

процесса. 

Выполненный авторами анализ условий движения и дорожно-

транспортных происшествий на автомобильных лесовозных дорогах показы-

вает, что на эффективность транспортного процесса существенное влияние 

оказывают погодно-климатические условия. Под их воздействием изменяются 

транспортно-эксплуатационные характеристики дорог, психофизиологическое 

состояние водителя, состояние систем и узлов автомобиля, а также режим 

движения транспортного потока, как результат взаимодействия всех элемен-

тов комплекса. Однако влияние природных и климатических условий в насто-

ящее время учитывается главным образом в требованиях к прочности и рабо-

тоспособности дорожных одежд и устойчивости земляного полотна. На осно-

вании исследований, выполненных В.Ф. Бабковым, А.К. Бирулей, Д. Дрю, 

Я.А. Калужским, И.В. Бегма, И.В. Чернышовой и др. [1–3, 5, 16], разработаны 

методы расчета дорожных одежд, в которых учитывается совместное воздей-

ствие природно-климатических условий и подвижной нагрузки. Прочность 

дорожных одежд рассчитывается по условиям самого неблагоприятного ве-

сеннего периода. 

В районах с холодным климатом для предотвращения морозного пуче-

ния предусматриваются морозозащитные слои, толщина которых определяет-

ся методами, предложенными в работах [2, 7, 12], в районах с повышенной 

влажностью сооружаются дренирующие устройства по методикам [7, 10, 13, 

15]. Достижения отечественной науки в области исследования водно-

теплового режима земляного полотна признаны мировой дорожной наукой. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Методы проектирования лесовозных автомобильных дорог базируются 

на учете механического взаимодействия дороги и одиночного автомобиля, 

движущегося с расчетной скоростью.  

Движение транспортных потоков учитывается только при определении 

числа полос движения, некоторых геометрических элементов и прочности 

дорожных одежд. 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6                       119  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

В нормативно-технической литературе за расчетную скорость принима-

ется наибольшая возможная скорость движения одиночных автомобилей при 

сухой или увлажненной чистой поверхности покрытия, при этом гололед, 

снежный накат, слой рыхлого снега, загрязненность покрытия, степень 

увлажнения, грязные обочины не учитываются, обеспеченность расчетных 

скоростей в проектах дорог не определяется. Например, величина максималь-

ного продольного уклона устанавливается, исходя из динамических характе-

ристик автомобиля-тягача в автопоезде, и проверяется независимо от катего-

рии дороги и района ее прокладки по сцеплению для мокрого, но не загряз-

ненного, заснеженного или обледенелого покрытия. 

Известно, что коэффициент сцепления колеса автомобиля с сухим по-

крытием колеблется от 0,40 до 0,80, с влажным – от 0,20 до 0,40, с заснежен-

ным или покрытым гололедом – от 0,07 до 0,27. При назначении геометриче-

ских элементов дорог, в частности при нахождении такого важного парамет-

ра, как видимость поверхности дороги, расчет ведется по коэффициенту сцеп-

ления 0,30...0,5. 

При определении поперечного сцепления колеса с дорогой значение ра-

диуса кривых в плане также принимается постоянным для всех районов 

нашей страны. В Строительных нормах и правилах имеется только указание 

об ограничении поперечного уклона до 4 % в районах с частыми туманами и 

длительными периодами гололеда с одновременным увеличением радиусов 

кривых. 

Не существует метода учета погодно-климатических условий и при 

определении таких важных параметров, как радиусы вертикальных выпуклых 

и вогнутых кривых, ширина и поперечный уклон проезжей части, ширина 

обочин и переходных краевых полос, ширина и конструкция укрепления обо-

чин при выборе сочетаний элементов плана и профиля дорог. 

Обеспечение требуемых эксплуатационных качеств существующих до-

рог, организация дорожного движения и управление им возложено на дорож-

но-эксплуатационную службу. В ее задачи входит обеспечение круглогодич-

ного, непрерывного, безопасного и удобного движения автомобилей, сохран-

ности дорог и дорожных сооружений, повышение технического уровня и экс-

плуатационных качеств дорог с учетом роста интенсивности движения. 

Сведения, содержащиеся в работах других авторов [7, 14] показывают, 

что взаимодействие автомобиля и дороги можно рассматривать как сложный 

комплекс, анализ состояния которого позволяет определить воздействие дви-

жущихся автомобилей на дорожную одежду, а также влияние погодно-

климатических факторов на нее. Предложены многочисленные показатели 

эксплуатационных качеств лесовозных автомобильных дорог, каждый из ко-

торых оценивается соответствующим коэффициентом. К числу этих показате-

лей относится скорость движения, непрерывность движения по дороге, проч-

ность и ровность дорожной одежды, сцепные качества, интенсивность движе-

ния и др. Разработана классификация дорожно-ремонтных работ и периодич-

ность их проведения, которая учитывает изменение состояния дорог под воз-

действием автомобильного движения и погодно-климатических факторов. На 

основе комплекса объективных показателей разработана методика оценки 

эффективности дорожно-ремонтных работ. 
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Однако исследования не содержат обоснованные нормативные требова-

ния ко многим транспортно-эксплуатационным показателям автомобильных 

лесовозных дорог в процессе эксплуатации. Так, не установлены требования к 

минимально допустимым скоростям движения транспортного потока и оди-

ночного автомобиля, пропускной способности и уровню безопасности, непре-

рывности проезда в зависимости от категории дороги и погодно-

климатических условий. Не обоснованы и не дифференцированы по категори-

ям дорог требования к таким важнейшим показателям, как ровность, сцепные 

качества покрытий и коэффициент сопротивления качению, требования к эф-

фективной ширине проезжей части и обочин, которые существенно влияют на 

скорость, безопасность и себестоимость перевозок. При проектировании ле-

совозных автомобильных дорог не анализируется изменение перечисленных 

показателей в процессе эксплуатации, не предусматривается специальных мер 

для их обеспечения. 

В условиях климата России для большинства районов лесозаготовок 

особые трудности в обеспечении удобного и безопасного движения на лесо-

возных дорогах возникают в зимний период. Условия работы дорог зимой 

рассмотрены в работах А.К. Бирули, В.Ф. Бабкова, Д.С. Птицина, Д.В. Радько 

[1, 2, 18]. Выполненные этими авторами исследования положены в основу 

районирования территорий по трудности снегоборьбы, ими предложено деле-

ние участков дорог по снегозаносимости в зависимости от соотношения гео-

метрических размеров земляного полотна. Разработаны комплекс инженер-

ных и организационных мероприятий по защите лесовозных автомобильных 

дорог от снежных заносов и требования к проектированию плана и профиля 

дороги по условиям снегозаносимости. Накоплен обширный опыт содержания 

дорог в зимний период. 

При проектировании дорог не производится сравнение вариантов обес-

печения требуемого состояния их поверхности в зимних условиях различны-

ми сочетаниями конструктивных и эксплуатационных мероприятий, не оце-

ниваются возможность и вероятность образования гололеда и снежного нака-

та на дорожных покрытиях, не предусматриваются меры по их предупрежде-

нию и ликвидации. 

Во многих работах отмечаются значительные трудности зимнего со-

держания дорог на участках кривых малого радиуса в плане, на узлах примы-

каний и пересечений в одном и разных уровнях и в других стесненных усло-

виях. Это требует изучения влияния геометрических элементов дорог и их 

сочетаний на состояние дорог и режимы движения в сложных погодных усло-

виях. 

Схемы установки дорожных знаков, разметки, конструкции огражде-

ний, направляющих устройств и другого инженерного оборудования приня-

ты одинаковыми для всей территории страны, для всех периодов года и 

климатических условий. Не учитывается, что направляющие столбики, тум-

бы и парапеты, дорожные знаки, установленные в пределах земляного по-

лотна, приводят к снежным заносам, сужают его поверхность, мешают сне-

гоочистке. 

Назначению оптимальных скоростей движения транспортных потоков 

в реальных условиях посвящены многочисленные исследования, которые 

отражают большой накопленный опыт организации движения и управления 

им. Они охватывают широкий круг дорожных условий, различные сочетания 
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геометрических элементов дорог, интенсивности и состава движения, одна-

ко подавляющая часть наблюдений выполнена в летний период года, т. е. в 

наиболее благоприятных погодных условиях [14]. Исключением являются 

исследования режимов эксплуатации лесовозных автопоездов в зимний и 

осенне-весенний периоды года, которые посвящены изучению работы толь-

ко автомобилей в условиях бездорожья, но не касаются режимов движения 

транспортных потоков [19]. В связи с этим необходимо продолжить изуче-

ние режимов движения одиночных автомобилей и транспортных потоков во 

время действия отдельных метеорологических факторов и их сочетаний в 

различные периоды года. Тем более, что произошел определенный прогресс 

в развитии методов, систем и технических средств управления движением. 

Появились знаки со сменной информацией, автоматические системы  сбора 

информации о транспортных потоках, внедряются автоматизированные си-

стемы управления движением на автомагистралях с использованием ЭВМ, 

телевизионных устройств, управляемых дорожных знаков и различных  

приборов для сбора информации о параметрах дорог и метеорологических 

условиях. 

Ведутся работы по изучению влияния дорожных условий на количе-

ство дорожно-транспортных происшествий (ДТП). Особое значение имеют 

разработанные В.Ф. Бабковым [1] методы оценки безопасности движения на 

автомобильных дорогах с учетом коэффициентов аварийности и безопасно-

сти. Для оценки вариантов проектных решений плана и профиля дорог ис-

пользуются коэффициенты относительной безопасности, обратные по вели-

чине коэффициентам аварийности [1]. Однако эти методы учитывают влия-

ние только некоторых отдельных метеорологических факторов на безопас-

ность движения. 

Представляет интерес попытка разработать метод оценки влияния всех 

элементов комплекса «водитель–автомобиль–дорога–среда» на безопасность 

движения. Многофакторная модель ДТП связана с погодно-климатическими 

условиями. На примере анализа ДТП А.В. Скрыпникова, Е.В. Кондрашовой и 

др. [8] получено уравнение множественной корреляции, связывающее количе-

ство ДТП с девятью факторами, которое не может считаться исчерпывающим, 

так как не включает многие важные элементы и параметры дорог. Таким об-

разом, необходимость учета влияния погодно-климатических условий на без-

опасность движения остается актуальной. 

Требуют уточнения и некоторые вопросы технико-экономического 

обоснования капиталовложений в дорожное строительство в различных кли-

матических зонах. 

Основным источником экономической эффективности строительства 

автомобильной лесовозной дороги является сокращение времени доставки 

лесоматериалов и пассажиров за счет увеличения скоростей движения авто-

мобилей. Расчеты эффективности основаны на определении себестоимости 

перевозок до и после строительства дороги, причем себестоимость прежде 

всего связана с типом покрытия проезжей части, в зависимости от которого 

принимается и расчетная скорость. В технико-экономических расчетах ско-

рость движения и себестоимость перевозок принимаются для летних условий 

и считаются постоянными в течение всего года, что не соответствует действи-

тельности.  
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Необходимо разработать методику учета влияния погодно-

климатических условий на состояние дорог и условия движения. Анализ со-

стояния лесовозных автомобильных дорог, условий движения, изменения 

скоростей движения и наличия ДТП в зависимости от состояния дорог для 

различных периодов года и погодных условий, выполненный совместно с 

анализом методов проектирования, организации ремонта, содержания дорог и 

регулирования движения с учетом погодных условий, позволяет сделать ряд 

важных выводов [9, 11, 17]. 

С позиций системного анализа функционирование автомобильно-

дорожной системы представляет собой сложный многомерный процесс, 

непрерывно изменяющийся во времени и пространстве. Эффективность 

функционирования всей системы определяется состоянием отдельных подси-

стем, соответствием параметров одной подсистемы требованиям другой, их 

взаимодействием в различных условиях эксплуатации. 

Лесовозные автомобильные дороги и вся дорожная сеть являются од-

ним из главных элементов системы, степень развития, технический уровень и 

состояние которой существенно влияют на себестоимость автомобильных пе-

ревозок лесоматериалов, скорость, удобство и безопасность движения. Следо-

вательно, необходимо непрерывное управление развитием сети лесовозных 

автомобильных дорог, их техническим уровнем и состоянием в целях обеспе-

чения требуемой эффективности их работы как основной части автомобиль-

но-дорожной системы. 

Погодно-климатические и метеорологические условия, которые можно 

отнести к характеристикам окружающей среды, оказывают положительное 

или отрицательное влияние на состояние лесовозных автомобильных дорог, 

режим и безопасность движения лесовозов. Под воздействием условий изме-

няются транспортно-эксплуатационные характеристики дороги и окружаю-

щая обстановка, режим работы систем автомобиля, психофизиологическое 

состояние водителя, что приводит к изменению взаимодействия всего ком-

плекса «водитель–автомобиль–дорога–среда» и его выходных параметров. 

При этом чем больше совершенствуются параметры автомобилей и автомо-

бильных дорог и выше интенсивность и скорость движения, тем более суще-

ственным становится влияние погодно-климатических условий на взаимодей-

ствие систем комплекса и тем совершеннее должны быть методы управления 

параметрами комплекса и их взаимодействием в реальных условиях функцио-

нирования. 

Существующие методы проектирования автомобильных лесовозных 

дорог недостаточно учитывают изменения условий движения лесовозов под 

воздействием неблагоприятных погодно-климатических условий и не преду-

сматривают всего комплекса мер по обеспечению удобного и безопасного 

движения в любые периоды. Погодно-климатические условия учитываются 

при определении прочности дорожных одежд и устойчивости земляного по-

лотна, но часто игнорируются при назначении параметров дорог, наиболее 

существенно влияющих на удобство и безопасность движения. Основные 

геометрические параметры плана, продольного поперечного профиля лесо-

возных автомобильных дорог, транспортно-эксплуатационные характеристи-

ки и элементы обустройства рассчитываются, как правило, на работу в летнее, 

наиболее благоприятное, время и не проверяются на их обеспеченность в дру-

гие периоды года, когда существенно изменяются интенсивность и состав 
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движения. Не разработаны методы прогноза и определения необходимого 

уровня транспортно-эксплуатационных характеристик дорог, что снижает  

ответственность проектных организаций за соблюдение нормальных условий 

движения лесовозного подвижного состава в процессе эксплуатации дорог в 

сложных погодных условиях. Вся ответственность за обеспечение удобного и 

безопасного движения возлагается на службу эксплуатации, не сравнивают- 

ся различные варианты требуемой мощности и ресурсов для содержания  

дорог, имеющих различные технические параметры в неблагоприятные  

периоды года. 

Таким образом, имеется разрыв в единой цепи создания и функциони-

рования лесовозных автомобильных дорог. Существующие методы их ремон-

та и содержания направлены главным образом на сохранение естественно 

сложившихся ненормированных режимов и уровней безопасности движения, 

а в неблагоприятные периоды года и в сложных погодных условиях – на 

обеспечение непрерывности движения. Не разработаны научно-обоснованные 

методы определения минимально-допустимых показателей состояния дорог в 

неблагоприятные периоды года, показателей режимов движения, путей и ре-

сурсов для их обеспечения. 

Заключение 

 

Закономерности движения транспортных потоков в неблагоприятных 

погодно-климатических условиях не исследованы и поэтому не имеют доста-

точного отражения в требованиях к элементам лесовозных автомобильных 

дорог и организации движения. Отсутствие данных о закономерностях дви-

жения транспортных потоков в неблагоприятные периоды года не позволяет 

прогнозировать режимы движения, пропускную способность дорог и уровень 

обеспечения безопасности движения, а также учитывать эти изменения в тех-

нико-экономических расчетах. 

Все крупные инженерные сооружения рассчитываются на определен-

ные критические условия работы или критические нагрузки, при которых они 

должны обладать необходимым запасом прочности и устойчивости. Совре-

менная лесовозная автомобильная дорога является сложным и дорогостоящим 

сооружением и для обеспечения высокой скорости и безопасности движения 

должна сохранять определенный минимум транспортно-эксплуатационных 

качеств в критических условиях эксплуатации. 

Таким образом, возникает задача обоснования расчетных условий дви-

жения в зависимости от назначения дороги и погодно-климатических харак-

теристик района, где она расположена. Необходимо разработать комплекс 

конструктивных и организационных решений, которые позволили бы обеспе-

чить движение лесовозного подвижного состава в любых погодно-

климатических условиях с требуемыми скоростями и уровнем безопасности, 

заложенными в проект. Выполнение требований расчета условий движения в 

зависимости от характеристик дороги и погодно-климатических условий мо-

жет повлечь дополнительные затраты и поэтому должно быть экономически 

оправданным. Не во всех случаях полный комплекс мероприятий может быть 

экономически целесообразен, т. е. необходимы частные решения, которые 

могли бы локализировать влияние отдельных климатических факторов или 

значительно ослабить их. В этом случае должны быть заранее определены 

допускаемые режимы движения. 
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Scientific basis of forestry roads design laid down in the works of the leading scientists in 

the sphere of support of their transportation and operational parameters is based on the au-

tomobile theory. At the initial stage the requirements for plan and profile parts were deter-

mined by the condition of movement of a single car according to dynamic characteristics 

and dynamic stability on the certain road sections, i.e. by the condition of “car – road” sys-

tem interaction. A necessity to ensure the traffic flow of varying intensity emerged with the 

increase of cars on roads. That required studying of “road conditions – transport roads” sys-

tem interaction. These issues were studied in the papers of such scientists as A.K. Biruli, 

V.F. Babkov, E.V. Kondrashov, V.V. Sil’yanova and others, who created the fundamentals 

of the traffic flows theory under varying road conditions. Application of the theories of 

probability and queueing to the study of movement processes in the papers of Ya.A. Kalu-

zhskiy, V.V. Sil’yanov, I.V. Begma, V.M. Kislyakov and D. Dryu had significantly deep-

ened the understanding of regularities of traffic flows and their management. Traffic speeds 

had increased due to the increase of acceleration capacity of cars and improvement of roads 

that enhanced the driver’s role in choosing the optimal modes and ensuring traffic safety. 

Consequently, one of the most promising ways to improve the efficiency of forestry road 

transport is the study of “driver – traffic conditions” system interaction. The research shows 

that the requirements for the road parameters must be based on creation of the most favora-

ble conditions for the driver's work since the key link in “driver – car – road – environment” 

system interaction is a driver. Methods of landscape and spatial design of forestry roads 

must be developed due to these requirements. Currently, there are no requirements for as-

sumed changes in transportation and operational parameters of roads depending on the cli-

matic and weather conditions and methods for assessment of their influence on the traffic 
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mode and safety. This does not allow evaluating of projects quality and efficiency of road 

service activities for ensuring of traffic convenience and safety on road. 

 

Keywords: forestry roads, operation parameters, road design, information support. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПОПЕРЕЧНОГО ИЗГИБА  

ОСНОВАНИЙ ЗИМНИХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ  

НА ЗАБОЛОЧЕННЫХ ГРУНТАХ
1
 

 
В.С. Морозов, д-р техн. наук, проф. 

Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова, наб. Се-
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На обширных северных территориях Европейской России и Западной Сибири распо-

лагается значительная часть природных ресурсов: лес, нефть, газ и др. Освоение этих 

территорий затруднено в связи со слабым развитием транспортной сети и сильной 

степенью заболоченности, достигающей 55…70 %. Поэтому при освоении этих реги-

онов особое внимание уделяется зимним автомобильным дорогам. Соблюдение опре-

деленных правил и технологии строительства дает возможность реализовать преиму-

щества зимних дорог. Ввод их в эксплуатацию осенью сдерживается наличием неза-

мерзших участков на переувлажненных заболоченных грунтах и болотах. Правиль-

ный выбор конструкции дорожной одежды и технико-экономическая обоснованность 

позволяют увеличить срок службы зимних дорог на болотах в соответствии с запла-

нированными объемами вывозки древесины и улучшить их состояние. С помощью 

данных мероприятий и использования специальных методов расчета на прочность 

можно определить наименьшую толщину дорожного покрытия (слоя мерзлого торфа) 

для проезда транспортных средств и повысить сохранность дорог. Показано, что 

напряженно-деформированное состояние дорожной одежды зимних дорог и грунто-

вых массивов существенно отличаются. Зависимость механических свойств массива 

мерзлого торфа от температуры и изменение его размеров в основании дороги приво-

дит к возникновению разных показателей механических свойств в отдельных точках 

массива. Слой мерзлого торфа на слое талого торфа прогибается как единое целое и в 

этом смысле аналогичен тонкой плоской плите. Установлено, что при симметричной 

нагрузке эпюры прогибов и напряжений в поперечном сечении дороги также симмет-

ричны, но при асимметричной нагрузке имеет место перекос полотна дороги. Для 

учета поперечного изгиба в расчеты введен коэффициент поперечного изгиба α. При-

ведены методика его определения и пример расчета. 

 

Ключевые слова: напряжения, деформации, болото, торф, расчеты на прочность, по-

перечный изгиб. 

 

Введение 

 

Мерзлый торф (МТ) в качестве дорожно-строительного материала  

обладает двумя основными особенностями, которые отличают его от других 

распространенных материалов (супесь, песок, глина и др.). Первая заключает-

ся в том, что основные механические характеристики деформационных 

 

                                                           
1
Для цитирования: Moрoзoв В.С. Особенности расчета поперечного изгиба оснований 

зимних автомобильных дорог на заболоченных грунтах // Лесн. журн. 2018. № 6.  

С. 128–137. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2018.6.128 
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свойств МТ (модуль упругости и прочность) существенно зависят от его тем-

пературы, влажности и продолжительности действия внешней (подвижной) 

нагрузки. Еще одна его особенность – МТ является разномодульным телом, 

которое во время сжатия проявляет свойства, присущие пластичному телу, 

при растяжении – хрупкому. Следовательно, при разработке методики расчета 

оснований зимних дорог на прочность и оценки их несущей способности 

необходимо учитывать основные механические характеристики деформаци-

онных свойств МТ, которые, в свою очередь, зависят от вида нагружения 

(растяжения или сжатия).  

Известно, что процессы ползучести МТ при воздействии на дорогу 

кратковременной подвижной нагрузки (автопоезд) выражены слабо. Следо-

вательно, МТ можно рассматривать как упругое тело [5]. В большинстве 

расчетов на прочность допускается использовать методы теории упругости. 

В этом случае механические свойства будут характеризоваться модулем 

упругости и коэффициентом Пуассона (коэффициентом поперечной дефор-

мации ). 

 

Объекты и методы исследования 

 

Объектом исследования является основание автомобильной дороги из 

МТ.  

В настоящее время для оценки проезжаемости зимних автомобильных 

дорог на болотах в осенне-весенний период не существует достаточно полной 

методики расчета. 

За основу расчетной схемы можно взять основание зимних дорог, про-

ложенных на болотах, и представить его длинной плитой из МТ, лежащей на 

линейно-деформируемом основании из талого торфа (рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Основание дороги из МТ в качестве плиты: В – ширина;  

                                                        Н – толщина  

Fig. 1. Road base made of frozen peat as a slab: B – width; H – thickness 

 

 

Действие внешней нагрузки от автопоездов оказывает на плиту про-

дольные и поперечные деформации (рис. 2). 
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Рис. 2. Изгиб плиты при движении автомобиля по зимней дороге в продольном (а)  

в поперечном (б) направлениях: 1 – автопоезд; 2 – нагруженная плита из МТ;  

       3 – талый торф; 4 – дно болота, представленное минеральным основанием  

Fig. 2. Slab bending during vehicle moving on a winter road in the longitudinal (а) and 

cross (б) directions; 1  road train; 2  loaded slab made of frozen peat; 3  thawed peat;  

                                    4  swamp floor represented by mineral base 

 

На переходах через болота и на заболоченных участках прочность осно-

вания зимних дорог во многом зависит от его деформации. При движении 

транспортного средства происходит изгиб плиты в продольном и поперечном 

направлениях. Поперечный изгиб плиты не учитывается. 

Основание зимних дорог на болотах состоит в большинстве случаев из 

слоя МТ на слое талого торфа. Для повышения несущей способности дорож-

ную одежду усиливают укладкой сплошного поперечного и продольного 

настила из хлыстов или бревен. Поверх настила насыпают слой минерального 

грунта, укладывают порубочные остатки и т. д. 

В случае движения автомобиля вдоль оси дороги с симметричной за-

грузкой колес по обеим сторонам изгиб плиты в поперечном направлении бу-

дет одинаковым [11]. При смещении автопоезда к краю дороги наблюдается 

скручивание плиты, что делает ее напряженно-деформированное состояние 

еще более сложным (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема скручивания плиты от движения автопоезда при 

смещении от оси дороги 

Fig. 3. Scheme of slab twisting from road train movement off a road baseline 

 

Прочностные свойства оснований зимних дорог в условиях болотистой 

местности зависят от наименьшей толщины слоя МТ, который обеспечивает 

движение транспортных средств.  

При построении расчетной схемы дороги произведем замену плиты 

балкой высотой Н и шириной В эквивалентной жесткости (Еэ), лежащей на 
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линейно-деформируемом основании из талого торфа и воспринимающей 

внешнюю нагрузку от транспортных средств [7, 12]. Тогда от двухосной 

(плоской) задачи можно перейти к одноосной (линейной). Использование ко-

эффициента поперечного изгиба  позволяет учесть влияние поперечного из-

гиба плиты. В этом случае становится возможным одновременно рассматри-

вать продольный и поперечный изгибы. 

Для лесовозных дорог внешней нагрузкой является автопоезд (рис. 4, а). 

  

 

Рис. 4. Схема расчета внешней нагрузки: а – автопоезд; б – схема приложения силы;  

     1 – груз; 2 – полуприцеп-роспуск; 3 – дышло; 4 – автомобиль-тягач; 5 – дорога 

Fig. 4. Scheme for calculation of external load: а – road train; b – scheme of calculated 

force application; 1  cargo; 2  semitrailer pole carriage; 3 – draft pole; 4 – towing truck;  

                                                               5 – road 

Из представленной схемы видно, что на дорогу в вертикальном 

направлении воздействуют следующие нагрузки: Р1 и Р2 – оказывают 

давление на задний и передний мосты автомобиля; Р3 – на мост прицепа-

роспуска. Так как нагрузки Р1 и Р2 существенно меньше Р3, а расстояние L2 

достаточно велико по сравнению с базой автомобиля-тягача L1, то за 

расчетную нагрузку принимаем силу Р, которая будет равна Р3 (рис. 4, б). 

Сила Р оказывает прямое воздействие на балку, которая лежит на линейно-

деформируемом основании. 

Если основание охарактеризовать с помощью коэффициента постели C, 

то решение данной задачи, связанное с изгибом балки, будет известно [1, 2, 

10]. Таким образом можно определить параметры напряжения и деформации 

балки, требуемые поперечные размеры плиты при заданных допускаемых 

напряжениях на растяжение для МТ. 

Однако данная расчетная схема является условной. Представленная 

плита не является балкой и может испытывать изгиб как вдоль, так и поперек 

оси дороги (см. рис. 2). Пренебрежение поперечным изгибом может привести 

к большим погрешностям и ошибкам в расчетах. Воспользуемся методикой 

решения задачи по расчету, аналогичному расчету железнодорожного пути 

[3, 4, 8]. 

Выполняя расчет нужно учитывать продольный (рельсы) и поперечный 

(шпалы) изгиб, т. е. рельсо-шпальная решетка изгибается в двух взаимно пер-

пендикулярных направлениях. Аналогичную деформацию испытывает и пли-

та из МТ, поэтому при ее расчете применим ту же методику, что и для рельсо-

шпальной решетки [9]. 

При расчете на прочность поперечный изгиб рельсо-шпальной решетки 

учитывается коэффициентом поперечного изгиба , который определяется 
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как отношение среднего прогиба по длине балки ср к его максимальному 

значению max: 

 = ср / max . 

За расчетный элемент, который имитирует шпалу (брус) при расчете 

плиты из МТ, принимаем участок дороги, расположенный между колесами 

прицепа (рис. 5) и имеющий следующие размеры: В  длина бруса, равная 

ширине проезжей части дороги; Н  толщина бруса, равная толщине слоя МТ; 

S  поперечная ширина, равная расстоянию между осями тележки прицепа 

(для заднего моста, состоящего из одной оси) [9].  

Поперечную ширину находим по формуле  

01,08 / ,S D P P   

где D – диаметр круга, равный площади отпечатка колеса; Р – прилагаемая к 

колесу нагрузка; Р0 – внутреннее давление, возникающее в шине. 

 

 
 

На брус действуют две силы Р = Р3/2, расстояние между которыми со-

ставляет L (ширина колеи полуприцепа). Методика расчета прогибов бруса 

конечной длины, лежащего на линейно-деформируемом основании с коэффи-

циентом постели С, для расчетной схемы на рис. 6 приведена в [6]. 

 

 
 

Рис. 6. Расчетный брус (где а = (В – L)/2) 

Fig. 6. Calculated beam (where а = (В – L)/2) 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Для снижения трудоемкости вычислений на ЭВМ при расчете коэффи-

циента  была составлена программа, состоящая из следующих блоков: 

 

 

Рис. 5. Расчетный брус 

Fig. 5. Calculated beam 
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1. Вычисление oосновных расчетных величин: 

;U CS    4
3

3
;

C
k

EH
   

3

,
12

SH
I   

где U – модуль упругости основания; С – коэффициент постели основания; 

S – расчетная ширина балки; k – коэффициент относительной жесткости пли-

ты и основания балки; Е – эквивалентный модуль упругости основания;  

H – толщина балки; I – момент инерции поперечного сечения бруса при его 

изгибе. 

2. Вычисление гиперболических функций: 
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3. Вычисление  фундаментальных функций: 
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4. Вычисление прогибов у(0) и углов поворота y’(0) на левом конце бал-

ки (начальные условия): 
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5. Вычисление прогибов балки в отдельных ее сечениях: 

 (  )    (  ) ( )    (  )
  ( )

 
 

 

    
  [ (   )]  

Начальное значение х равно нулю, конечное – В, шаг вычислений орди-

нат у  х. По мере вычисления у(х) ЭВМ формирует массив значений у, 

находит максимальное значение ординаты прогибов уmax, среднее значение 

    ∑   
 
   /n ( где n  число ординат) и значения .  
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Результаты вычисления коэффициента  для частных случаев приведе-

ны в таблице и проиллюстрированы на рис. 7. 

Для составления таблицы необходимо было знать изменение темпера-

туры () МТ на поверхности проезжей части, коэффициент постели (С) и ши-

рину проезжей части (В).  

Зависимость коэффициента поперечного изгиба  от различных факторов 

, °С Еэ, МПа 
Значения  при ширине дороги В, см 

300 500 700 900 

С = 5 Н/см
3
 

–1 258,0 0,530 0,391 0,253 0,200 

–5 294,5 0,625 0,436 0,310 0,244 

–10 284,4 0,654 0,462 0,330 0,259 

С = 3 Н/см
3
 

–1 258,0 0,418 0,274 0,193 0,154 

–5 294,5 0,499 0,334 0,236 0,186 

–10 284,4 0,526 0,356 0,251 0,199 

С = 1 Н/см
3
 

–1 258,0 0,380 0,243 0,173 0,138 

–5 294,5 0,446 0,294 0,208 0,165 

–10 284,4 0,470 0,313 0,221 0,175 

 

 
Рис. 7. График распределения коэффициентов поперечного изгиба   

при коэффициенте постели С = 5 Н/см
3 

Fig. 7. Distribution graph of cross bending coefficients  at coefficient  

of soil reaction C = 5 N/cm
3
 

 

Коэффициент постели зависит от типа болота [3]. Для первого типа бо-

лота С = 5 Н/см
3
; для второго – 3 Н/см

3
; для третьего – 1 Н/см

3
. 

Значения эквивалентного модуля упругости Еэ определяли по методике, 

приведенной в работе [6]. 
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Выводы 

 

 Прочность дорожной одежды повышается в зависимости от коэффици-

ента поперечного изгиба . Он максимален при С = 5 Н/см
3
 (для болота пер-

вого типа), Θ = 10 °С и ниже, В = 300 см (см. таблицу).  

Значения коэффициента  снижаются по мере увеличения ширины до-

роги В (при прочих равных условиях). 

 Знание коэффициента поперечного изгиба  позволяет определить ко-

эффициент относительной жесткости дорожной одежды и основания дороги: 

4
3

э

0,3
,

C
k

E H


  

где С – коэффициент постели основания дорожной одежды, зависящий  

от типа болота, Н/см
3
;   коэффициент поперечного изгиба; Еэ – эквивалент-

ный модуль упругости дорожной одежды, МПа; Н – толщина дорожной  

одежды, см.  
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There is a significant part of natural resources such as forest, oil, gas, etc. in the vast north-

ern territories of European Russia and Western Siberia. Invasion of these territories is diffi-

cult due to the poor development of the traffic network and a high degree of swampiness 

reaching 55–70 %. Therefore, special attention in the development of these regions is paid 

to winter roads. Observance of certain rules and construction technology allows realization 

of winter roads advantages. Putting them into operation in autumn is constrained by the 

presence of unfrozen road sections on water-logged boggy grounds and swamps. The right 

choice of road topping and technical and economic validity allow increasing lifetime of the 

winter roads on swamps according to the planned volumes of wood removal and improving 

them. It is possible to determine the smallest thickness of road pavement (layer of frozen 

peat) for the passage of vehicles and increase the duration of road life with the help of these 

measures and the use of special methods of structural analysis. It is shown that the stress-

strain behavior of the winter road topping significantly differs from the soil body road top-

ping. Dependence of mechanical properties of the frozen peat area on the temperature and 

change of its dimensions in the road base leads to the generation of various indicators of 

mechanical properties in discrete points of the area. A frozen peat layer on a thawed peat 

layer bends in block and in this sense it is similar to a thin flat plate. It was determined that 

epures of deflection and tension in the cross section of the road under the symmetrical load 

are also symmetrical, however, there is a roadway bowing under the asymmetrical load. 

Cross bending coefficient α is added into the calculations in order to take into account cross 

bending. Method of coefficient determination and an example of calculation are given. 

 

Keywords: tension, deformations, swamp, peat, structural analysis, cross bending. 

 

REFERENCES 

 

1. V y  o ’   A.I. Prognoz nesushchey sposobnosti dvukhsloynogo osnovaniya na 

osnove rezul’tatov analiza ego napryazhennogo sostoyaniya:    o  f.    . … k   .   kh . 

nauk [Forecast of Load-Carrying Capability of a Double-Layer Base on the Basis of Analy-

sis Results of Its Tension: Cand. Tech. Sci. Abs.]. Volgograd, 2014. 24 p. 

2. Mikeladze Sh.E. Nekotoryye zadachi stroitel’noy mekhaniki [Some Tasks of Struc-

tural Mechanics]. Moscow, Gostekhizdat Publ., 1958. 268 p. (In Russ.) 

3. Mo ozo  S.I. O     h       oy h  o       ’ o- h   ’ oy    h  k  [B  k     A   y-

sis of a Track Panel]. Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 1974, no. 2, pp. 45–50. 

4. Morozov S.I. O kriterii ustoychivosti zheleznodorozhnogo puti [Criteria of Stabil-

ity of a Railway Track]. Tr. ALTI. Vyp. XXVIII: Issledovaniyа po mekhanizatsii lesora-

zrabotok i transportu lesa [Academic Papers of Arkhangelsk Forest Engineering Institute 

named after V.V. Kuibyshev. Iss. XXVIII: Research on Mechanization of Forest Exploita-

tion and Forest Transportation]. Arkhangelsk, ALTI Publ., 1971, pp. 60–67. 

                                                           
For citation: Morozov V.S. Aspects of Cross Bending Calculation for Winter Road Bases 

on Boggy Grounds. Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 2018, no. 6, pp. 128–137. DOI: 

10.17238/issn0536-1036.2018.6.128 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6                       137  

 

5. Morozov V.S. Raschet i proyektirovaniye osnovaniy zimnikh dorog na bolotakh: 

ucheb. posobiye [Calculation and Design of Winter Road Bases on Wetlands: Educational 

Textbook]. Arkhangelsk, ASTU Publ., 1999. 235 p. (In Russ.) 

6. Mo ozo  V.S.     h        o h o  ’ o  o    y z    kh  o o     z  o o h   ykh 

gruntakh [Strength Analysis of Winter Road Bases on Boggy Grounds], Lesnoy Zhurnal 

[Forestry Journal], 2012, no. 6, pp. 58–65. 

7. Shaposhnikov N.A. Veroyatnostnyy raschet balki na neodnorodno deformiruemom 

osnovanii na deystviye dinamicheskoy nagruzki: avtoref. dis. ... kand. tekhn. nauk [Probabil-

ity Calculation of a Beam on a Heterogeneous Deforming Base to Dynamic Load: Cand. 

Tech. Sci. Abs.]. Volgograd, 2013. 25 p. 

8. Sh kh  ’y     G.M. Put’ i putevoye khozyaystvo: ucheb. posobiye [Railway Track 

and Track Facilities: Educational Textbook]. Moscow, Transzheldorizdat Publ., 1949.  

632 p. (In Russ.) 

9. Sh kh  ’y     G.M. Zheleznodorozhnyy put’: ucheb. dlya studentov i aspirantov 

vuzov zheleznodorozhnogo transporta [Railway Track: Textbook for Students and Post-

graduate Students of Higher Educational Institutions of Railway Transport]. Moscow, 

Transport Publ., 1987. 479 p. (In Russ.)  

10. Yankovskiy L.A. K raschetu krugloy plity na dvukhsloynom uprugom osnovanii 

[Calculation of a Round Plate on a Two-Layer Elastic Cushion]. Stroitel’naya mekhanika i 

raschet sooruzheniy [Structural Mechanics and Analysis of Constructions], 1963, no. 1,  

pp. 44–45. 

11. Frejacques J.L. Construction de routes sur terrains compressibles.  evue g n rale 

des routes et des a rodromes, 1977, nо. 535, pp. 11–15, 85–86. 

12. Lutz E. Dammbau ohne Beseitigung weicher Bodenschichten. Straßenbau – 

Techn., 1973, B. 26, N. 19, S. 32–34. 

 

Received on June 21, 2018 

 

 

 



138                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 6 

 МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 

              И ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИЕ 
 

 

УДК 691.116 

DOI: 10.17238/issn0536-1036.2018.6.138 

 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ LVL  

С РАЗЛИЧНЫМ СОЧЕТАНИЕМ  

ВЗАИМНО ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫХ СЛОЕВ ШПОНА

 

 

Е.Ю. Циулин, асп.  

А.Б. Шмидт, канд. техн. наук, доц. 

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, 2-я 

Красноармейская ул, д. 4,  Санкт-Петербург, Россия 190005;   

е-mail: eciulin@edu.spbgasu.ru, shmidt.a.b@lan.spbgasu.ru 

 

Комбинированные составные несущие конструкции, такие как клеефанерные, явля-

ются наиболее рациональными по материалоемкости по сравнению с обычными клее-

дощатыми той же несущей способности. Однако конструктивные особенности и не-

которые сложности изготовления снижают экономическую эффективность клеефа-

нерных конструкций. Появление материала LVL и возможность использования раз-

личных его типов вместо фанерных стенок и дощатых поясов позволяют значительно 

повысить эффективность и расширить область применения комбинированных кон-

струкций составного двутаврового или коробчатого сечения. Важной проблемой, ко-

торая затрудняет широкое использование комбинированных конструкций с LVL, яв-

ляется то, что в современных российских нормах проектирования отсутствует инфор-

мация о значении модуля упругости под разным углом к волокнам древесины в пакете 

LVL. Эта информация необходима для расчета конструкций, например по методу при-

веденного сечения. В статье приводятся описание создания конечно-элементных мо-

делей и результаты конечно-элементного анализа анизотропии модуля упругости ма-

териала LVL марки «Ultralam» с различным количеством слоев и сочетанием их 

укладки по взаимно-перпендикулярному и параллельному расположению в них воло-

кон древесины. Для исследования использовали численное моделирование испытаний 

LVL на изгиб методом конечных элементов согласно ГОСТ 33124–2014 в программе 

SCAD. Полученные данные обрабатывали в программных комплектах Mathcad и 

Exсel. В результате были получены простые аналитические зависимости, позволяю-

щие вычислять модуль упругости конструкций всех типов и толщин LVL марки «Ul-

tralam» под любым заданным углом к волокнам древесины слоев. 

 

Ключевые слова: LVL брус марки «Ultralam», модуль упругости, метод конечных эле-

ментов, численный эксперимент, деревянные конструкции, клееные деревянные кон-

струкции. 
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Введение 

В строительстве несущие клеефанерные конструкции считаются наибо-

лее экономичными в силу рациональности поперечного сечения (двутавровое, 

коробчатое или двутаврово-коробчатое) [4, 8]. Однако низкая технологич-

ность изготовления таких конструкций [7] тормозит их широкое применение. 

С появлением плит и LVL (Laminated Veneer Llumber) бруса [9–15] использо-

вание сечений по типу клеефанерных становится весьма перспективным как в 

конструктивном, так и технологическом плане. Для таких конструкций значи-

тельно (до 40...50 м) возрастает длина пролета, пропадает необходимость 

устройства конструктивных стыков стенок, увеличивается диапазон размеров 

поясов стенок как по сечению, так и по длине (до 20 м). Появляется возмож-

ность создавать унифицированные конструкции ломаного рационального 

очертания, двутаврово-коробчатого сечения с типизированными конструк-

тивными элементами и сечениями. 

Расчет и проектирование таких конструкций по нормам [3, 5] следует 

выполнять с использованием метода приведенного сечения, для чего необ-

ходимо знать модули упругости стенки и поясов под разными углами в 

участках перелома осей элементов конструкций.  Однако в нормах [1, 2, 5, 6] 

отсутствуют значения модуля упругости для LVL бруса под разными углами 

к волокнам древесины шпона, поэтому проектирование становится некор-

ректным.  

Цель исследования – определение модуля упругости в плоскости ли-

ста для различных типов и толщин LVL марки «Ultralam» под разными уг-

лами (от 0 до 90º с шагом 5º) к направлению волокон наружных слоев и 

при известных значениях модулей упругости каждого слоя вдоль и поперек 

его волокон. 

Для достижения поставленной цели был выбран метод численного мо-

делирования испытаний образца LVL в соответствии с действующими норма-

ми [2].  

Объекты и методы исследования 

В ходе исследования решались следующие задачи. 

1. Выбрать расчетную схему, соответствующую схеме испытаний на из-

гиб по ГОСТ 33124–2014 «Брус многослойный клееный из шпона. Техниче-

ские условия» [2]. 

2. Построить методом конечных элементов (МКЭ) модели эксперимен-

тальных образцов в виде многослойных пластинчатых конечных элементов с 

анизотропными (ортотропными) свойствами, соответствующими реальным 

свойствам LVL «Ultralam» разных марок. 

3. Построить модель нагружения конечно-элементного образца LVL на 

изгиб двумя силами по методике [2] для определения модуля упругости E. 

4. Реализовать МКЭ численный эксперимент, используя программно-

вычислительный комплекс (ПВК) SCAD. 

5. Построить графические зависимости Е от угла  расположения слоев 

относительно оси образца. 

6. Подобрать аппроксимирующие зависимости E– в виде аналитиче-

ских выражений и наглядных диаграмм. 
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Расчетная схема испытаний на изгиб согласно [2] при установке образца 

«по кромке» (т. е. с вертикальным расположением клеевых швов между слоя-

ми шпона) представлена на рис 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема согласно [2] при установке образца «по кромке» 

Fig. 1. Calculation model according to [2] when installing the sample along the edge 

 

 

По методике, изложенной в [2], поочередно прикладываются нагрузки 

F1 и F2   (где F1 = 0,1 Fmax, F2 = 0,4 Fmax), замеряются прогибы (соответственно 

f1 и f2), определяется модуль упругости: 
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 ,                                              (1) 

где a = 6h; L – пролет балки; b – ширина сечения; h – высота сечения. 

Значение Fmax находится в зависимости от временного сопротивления 

изгибу под разным углом к волокнам древесины R
вр

иα, которое согласно СП 

64.13330.2017 [5] рассчитывается как   
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.                                   (2)  

В табл. 1 отображено расположение слоев шпона для различных типов и 

толщин LVL марки «Ultralam» согласно СТО 36554501-021–2010 [6].  
 

Таблица 1  

Схема расположения слоев шпона для LVL «Ultralam» 

Толщина 

плиты, 

мм 

Тип R Типы X и I 

Число 

слоев, 

шт. 

Расположение слоев 

Число 

слоев, 

шт. 

В том 

числе 

попереч-

ных, шт. 

Расположение слоев 

19 7 IIIIIII 7 2 или 3 I-III-I или I-I-I-I 

21 7 IIIIIII 7 2 I-III-I или II-I-II 

27 9 IIIIIIIII 9 2 II-III-II 

33 11 IIIIIIIIIII 11 2 II-IIIII-II 

39 13 IIIIIIIIIIIII 13 2 II-IIIIIII-II 

45 15 IIIIIIIIIIIIIII 15 4 II-II-III-II-II 
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Окончание табл. 1 

Толщина 

плиты, 

мм 

Тип R Типы X и I 

Число 

слоев, 

шт. 

Расположение слоев 

Число 

слоев, 

шт. 

В том 

числе 

попереч-

ных, шт. 

Расположение слоев 

51 17 IIIIIIIIIIIIIIIII 17 3 II-IIIII-IIIII-II 

57 19 IIIIIIIIIIIIIIIII 19 4 II-II-IIIII-II-II 

60 20 IIIIIIIIIIIIIIIIII 20 4 II-II-IIIIII-II-II 

63 21 IIIIIIIIIIIIIIIIIII 21 5 II-II-III-III-II-II 

69 23 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 23 5 II-III-III-III-III-II 

75 25 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 25 5 II-IIII-III-III-IIII-II 

90 30 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 30 4 II-IIII-IIIIIIIIII-IIIII-II 

100 33 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 33 5 II-IIII-IIIIII-IIIIIII-IIII-II 

106 35 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 35 5 II-IIII-IIIIIIII-IIIIIIIII-IIII-II 

 

Для создания моделей образцов использовали графический комплекс 

AutoCAD-2015 с инструментами «3D грань» и «отрезок».  

На рис. 2 изображена модель балки для случая, когда все слои шпона 

расположены вертикально и параллельно продольной оси балки. Пролет «экс-

периментальной» балки L = 1800 мм, высота сечения h = 100 мм, ширина се-

чения b равняется толщине листа LVL.  

 
Рис. 2. Общий вид экспериментальной балки, в которой  все слои шпона 

                                      расположены параллельно продольной оси 

Fig. 2. General view of the experimental beam, where all the veneer layers are parallel  

                                                        to the longitudinal axis 

 

 

Таким образом, были созданы модели 14 «экспериментальных» балок 

для всех толщин листа (от 21 до 106 мм) (табл. 1).  

После экспорта модели в формате dxf в ПВК SCAD 11.5 каждой 3D 

грани назначался пластинчатый конечный элемент (КЭ) и присваивались 

свойства ортотропного тела: значения модулей упругости и коэффициентов 

Пуассона в соответствии с расположением слоев шпона в пакете LVL типов 

R и X [6]. Тип I, изготавливаемый из шпона 3-4 сорта [6], не рассматривался. 

Отрезки, соединяющие пластины в поперечном направлении,  моделирова-

лись абсолютно жесткими вставками (стержневой КЭ) (рис. 3, 4). Таким об-

разом, обеспечивалась совместная работа слоев и моделировалось клеевое 

соединение. 
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Рис. 3. Общий вид КЭ балки, в которой  все слои шпона расположены вертикально и 

параллельно продольной оси балки, взаимно перпендикулярные оси анизотропии 

пластин – параллельно горизонтальным и вертикальным направлениям: 1 – стержень 

КЭ (абсолютно жесткая вставка); 2 – пластинчатый КЭ (количество слоев –  

                                                       согласно табл. 1) 

Fig. 3. General view of FE (finite element) of the beam, where all the veneer layers are 

arranged vertically and parallel to the longitudinal axis of the beam and mutually 

perpendicular axes of anisotropy of plates are parallel to the horizontal and vertical 

directions: 1 – bar FE (absolutely rigid insertion); 2 – plate FE (number of layers according 

                                                           to the tabel 1) 

 

 
 

Так как в ПВК Scad 11.5 отсутствует возможность поворота осей пла-

стинчатых элементов на заданный угол, а значит и осей ортотропии тоже, то 

для моделирования случая расположения слоев под разным углом к продоль-

ной оси элемента в плоскости изгиба было решено вращать непосредственно 

пластинчатые элементы на угол от 0 до 90º с шагом 5º.  

Пример сформированной модели экспериментальной балки с аналогич-

ными пролетом и высотой сечения с пластинчатыми элементами, разверну-

тыми под углом 30º к продольной оси, представлен на рис. 5. 

Рис. 4. Поперечное сечение КЭ балки, в которой  все 

слои шпона расположены вертикально и параллельно 

продольной оси балки, взаимно перпендикулярные оси 

анизотропии пластин – параллельно горизонтальным и 

вертикальным направлениям: 1 – стержень КЭ 

(абсолютно жесткая вставка); 2 –  пластинчатый КЭ; 

            h –  количество слоев согласно табл. 1 [6] 

Fig. 4. Cross section of beam FE, where all the veneer 

layers are arranged vertically and parallel to the longi-

tudinal axis of the beam and mutually perpendicular axes of 

anisotropy of plates are parallel to the horizontal and 

vertical directions: 1 – core of FE (absolutely rigid 

insertion); 2 – plate FE; h – number of layers according  

                                   to the table 1 [6]  
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Рис. 5. Общий вид экспериментальной балки с 

пластинчатыми элементами (слоями шпона), 

развернутыми под углом 30º к продольной оси 

балки: 1 – треугольный КЭ; 2 – прямоугольный КЭ 

Fig. 5. General view of the experimental beam with 

plate elements (veneer layers) deployed at an angle  

of 30º to the longitudinal axis of the beam:  

                 1 – triangular E; 2 – rectangular FE 

 

Для «сглаживания» получившихся при повороте пластин «неровностей» 

использовали треугольные КЭ с осями ортотропии, параллельными осям пря-

моугольных КЭ. 

В результате моделирования для численного эксперимента было созда-

но  810 моделей элементов с разным числом слоев (и соответственно толщин), 

а также их сочетаний при углах наружных слоев от 0 до 90º с шагом 5º. Это 

эквивалентно 4050 образцам при натурных испытаниях (по 5 шт.  минимум на 

каждый вид образца) и материалоемкости, равной  50 м
3
 LVL, с примерной 

стоимостью только материала более 1 млн р. Следует отметить, что ряд 

натурных испытаний выполнить было бы весьма трудно, а получить досто-

верные данные почти невозможно. Например, в образцах с волокнами, распо-

ложенными вертикально, когда изгибные нормальные напряжения в нижней 

кромке направлены на растяжение поперек волокон с прочностью, близкой к 

нулю. После решения задачи для LVL толщиной от 21 до 106 мм типов R и X 

были получены значения прогибов при различных углах поворота волокон 

шпона относительно продольной оси балки, а также данные для случая, когда 

все слои шпона в пакете по аналогии с фанерой имеют взаимно-

перпендикулярное направление. Такой тип, условно обозначенный как тип P, 

может быть изготовлен по желанию заказчика. 

На основе полученных данных с использованием программного ком-

плекса Mathcad-15 были найдены аппроксимирующие уравнения в виде поли-

номов третьей степени с коэффициентами, позволяющими корректировать 

зависимости Е для промежуточных углов в диапазоне углов  от 0 до 90
о 

[6] 

для всех типов LVL и вычислять значения Е для любых промежуточных . 
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Запишем общий вид полинома третьей степени для определения модуля 

упругости LVL под углом к волокнам древесины: 

 
3 2( ) ( ) ( ) ,Tb

Tb Tb Tb Tb TbE K a k b k c k d   
                           (3) 

 

где  α – угол наклона волокон древесины пакета (от 0…90º), …°; T – тип LVL 

марки «Ultralam» (R, X  или P); Eα
Tb

 – модуль упругости LVL типа T толщиной 

b под углом α, МПа; KTb, aTb, bTb, cTb, dTb – коэффициенты для LVL типа T тол-

щиной b, табл. 2; kα  = 0,211. 

Подставим значения коэффициентов полинома в формулу (3), тогда мо-

дуль упругости при толщине 45 мм под углом 25° для марки X: 

  
45

25

xE = 2,14[–2,7(0,21125)
3 
+ 109(0,21125)

2
 – 1431(0,21125) + 6490] = 

      = 6210,8 МПа.                                                   (4) 

На основании полученных данных был сделан вывод, что для типов R и 

P значения модуля упругости не зависят от количества слоев шпона в пакете, 

поскольку все слои имеют либо параллельное, либо взаимно перпендикуляр-

ное расположение волокон соответственно. В табл. 2 для типов R и Р значения 

коэффициентов не зависят от толщины плиты LVL.  

 
Таблица 2  

Значения коэффициентов полинома для разных типов LVL «Ultralam» 

Тип LVL  
Толщина 

плиты LVL  
KTb aTb bTb cTb dTb 

R Не зависит 2,14 –2,70 109,0 –1431,0 6490,0 

X 21 1,99 0,38 –1,23 –179,0 5539,0 

27 1,40 –0,87 53,5 –985,0 7874,0 

39 1,33 –1,59 79,8 –1282,0 8258,0 

45 1,46 –0,49 39,3 –817,0 7542,0 

51 1,45 –0,20 36,2 –916,0 7586,0 

57 1,44 –0,53 43,0 –902,0 7619,0 

63 1,43 –0,56 43,0 –883,0 7689,0 

69 1,41 –0,74 49,6 –959,0 7807,0 

75 1,42 –0,71 49,4 –973,0 7766,0 

90 1,42 –2,15 92,4 –1314,0 7743,0 

100 1,46 –1,28 66,7 –1114,0 7517,0 

106 1,40 –3,43 135,0 –1678,0 7880,0 

P Не зависит 2,24 0,03 10,8 –289,0 5816,0 

 

На рис. 6 представлены графики зависимости модуля упругости Е от уг-

ла наклона волокон α для LVL марки «Ultralam» типов P и R. 

Для типа X значение модуля упругости зависит от количества слоев, так 

как меняется число взаимно перпендикулярных листов шпона (рис. 7). 
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Рис. 6. Зависимость модуля упругости от угла наклона волокон α для  

LVL типов R (1) и P (2) 

Fig. 6. Dependence of elastic modulus on angle of slope of fibers for 

types R (1) and P (2) 

 
Рис. 7. Зависимость модуля упругости Е от угла наклона волокон α для 

LVL марки «Ultralam» типа X: 1 – толщина 21 мм; 2 – 27; 3 – 39; 4 – 45; 

   5 – 51; 6 – 57; 7 – 63; 8 – 69; 9 – 75; 10 – 90; 11 – 100; 12 – 106 мм 

Fig. 7. Dependencе of elastic modulus E on angle of slope of fibers α for 

Ultralam LVL type X: 1 – 21 mm thickness; 2 – 27; 3 – 39; 4 – 45; 5 – 51;  

        6 – 57; 7 – 63; 8 – 69; 9 – 75; 10 – 90; 11 – 100; 12 – 106 mm 
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Заключение 

Полученные в результате численного эксперимента зависимости позво-

лят производить более точный расчет конструкций составных сечений с ис-

пользованием LVL разных типов и под разными углами сопряжения элемен-

тов, что снизит их материалоемкость и расширит сферы применения. 
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Integrated composed supporting structures such as laminated plywood are the most sustain-

able in terms of material consumption in comparison with ordinary glulam structures of the 

same supporting capacity. However, design features and some manufacturing difficulties 

reduce the economic efficiency of laminated plywood structures. Appearance of Laminated 

Veneer Lumber (LVL) and possibility of using its various types instead of plywood walls 

and board belts can significantly increase the efficiency and expand the application area of 

composite structures of composed I-beam or box section. An important problem that limits 

development and common use of composed structures with LVL is the lack of information 

on value of the elastic modulus under different angles to wood fibers in LVL in current Rus-

sian design standards. This information is necessary for structure designing, for example, 

according to the method of transformed section. The article describes the creation of finite 

element models as well as the results of a finite element analysis of anisotropy of Ultralam 

LVL elastic modulus with different amount and combination of layers and mutually perpen-

dicular and parallel arrangement of wood fibers. In the research, we have used numerical 

simulation of LVL bending tests using the FEM method according to GOST 33124–2014 in 

the SCAD program. The obtained data was processed in Mathcad and Excel software pack-

ages. Simple analytical dependences were obtained. They allow to calculate the elastic 

modulus of all types and thicknesses of Ultralam LVL at any given angle to wood fibers. 

 

Keywords: Ultralam LVL, elastic modulus, finite element method, numerical experiment, 

wood structures, laminated veneer lumber, laminated wood structures. 
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В работе дана характеристика операции формирования ширины обрезных пиломате-

риалов на базе станка Ц2Д-5А; изучен механизм управления подвижной пилой по-

средством ручной установки гидропозиционера на размер обрезаемой доски по ши-

рине. Сформулированы общие методические положения по формированию сечений 

пиломатериалов; выполнен анализ результатов формообразования размеров обрезных 

пиломатериалов. Представлена классификация систем управления деревообрабаты-

вающими станками. Разработаны исходные технологические требования для системы 

позиционирования суппорта обрезного станка от линейного асинхронного двигателя, 

учтены изменения характеристик выхода пиломатериалов в зависимости от сочетаний 

толщин тонких и толстых досок. Установлено, что выставка штока (вторичного эле-

мента) линейного асинхронного двигателя на максимальную длину соответствует 

наименьшей ширине обрезной доски с учетом припуска на ее усушку по номинальной 

ширине. При этом базовой поверхностью служит воображаемая плоскость, парал-

лельная плоскости  неподвижной круглой пилы двухпильного станка и касательная  в 

точках, определяемых положениями ее зубьев с регламентируемым уширением на 

сторону. Началом отсчета номинальной ширины обрезной доски является плоскость, 

располагающаяся параллельно базовой и отстоящая от нее на величину, равную но-

минальной ширине доски с припуском на усушку. 

 

Ключевые слова: система позиционирования, линейный асинхронный двигатель, ис-

ходные технологические требования, обрезка пиломатериалов. 

 

Введение 

 

Для того, чтобы технология производства и продукция были однород-

ными, осуществляется специализация в соответствии с породным составом и 

качеством сырья согласно предназначению, техническим требованиям на пи-

ломатериалы и запросам рыночных потребителей, а также  размерам сечений 

пилопродукции [5, 6]. Внедрение специализации – это база для оптимизации 

технологий, автоматизации и механизации производственных процессов, ро-

ста технического уровня производства и др. Для этого группы сечений пило-

продукции подбирают в соответствии с их размерами, характеристиками, ме-

тодами распиливания сырья с учетом той части постава, из которой распили-
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вается размерная группа досок, и дальнейшим определением соотношения 

групп сечений досок (в процентах) в зависимости от потребительских специ-

фикаций. Для расчета процентного соотношения групп сечений пилопродук-

ции, изготавливаемой из поступающего на предприятие сырья, используют 

схемы раскроя.  

За оценочный критерий в процессе планирования раскроя лесопильных 

материалов круглой формы принимают стоимость пиломатериала на выходе 

либо затраты сырья, необходимого для изготовления сводной спецификации 

[2, 7]. Чтобы рассчитать стокнотные задания, пилопродукцию подразделяют 

на группы по ширине и толщине. По ширине доски имеют размеры от 175 до 

275 мм и от 75 до 150 мм. По толщине различают толстые доски, которые вы-

пиливаются из продольной ширины бруса и подразделяются еще на 4–7 под-

групп, что зависит от точности расчета, а также тонкие, которые выпиливают-

ся из параболической части бревна и части брусовой зоны. Так, общее коли-

чество групп колеблется от 6 до 9. Чтобы выполнить планирование задания, 

рассчитывают варианты соотношений групп сечений пилопродукции, получа-

емой из сырья в данном регионе. Для этого используют схему, в которой по-

казан раскрой бревен отдельных пород на заданное количество групп сечений. 

Определяют размеры бревен для получения досок конкретной группы сече-

ний. По размеру сырья для распила, сводной спецификации на экспорт пило-

продукции и сведениям о процентном составе досок разных сечений в приме-

няемой системе поставов уточняют схему раскроя сырья.  

Выбор технологии должен совершаться дифференцированно, что зави-

сит от региона, особенностей характеристик и состава пиловочного сырья, 

используемых оборудования и производственных технологий, ориентирова-

ния объектов обработки по поставу лесопильного инструмента и других усло-

вий эксплуатации. Разделение пиловочного сырья по диаметрам связано с 

таксационными показателями древостоев и принадлежностью к региону сы-

рьевой базы. В расчетной практике это  определяется логарифмическим зако-

ном [4]. Требования к бревнам из хвойной древесины, имеющим нормальный 

сбег, отражены в ГОСТ 9463–88. В пиломатериалах определяются толщина и 

длина бревна. Разделение длин бревен обусловлено полимодальным законом 

[8]. Сбежистость свидетельствует об уменьшении диаметра сортимента по 

направлению от комлевого торца к вершинному. Разделение по сбежистости 

отражается нормальным логарифмическим законом [3]. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Лесопильной продукцией согласно ГОСТ 18288–87 являются пиломате-

риалы, полученные путем продольного разделения бревен на составляющие 

части, а также раскроя данных частей вдоль и поперек. По предназначению 

пилопродукцию подразделяют на 2 главные группы: для экспорта (ГОСТ 

26002–83) и для отечественного (внутреннего) рынка (ГОСТ 8486–86). По-

следняя бывает двух видов: общего и специального предназначения.  

Пилопродукция в зависимости от толщины делится на тонкие (от 16 до 

22 мм), средние (от 25 до 44 мм) и толстые (от 50 до 100 мм) доски. По ши-

рине пиломатериалы бывают узкие (от 75 до 125 мм) и широкие (от 150 мм); 

по длине – короткие (0,45...2,40 м) и длинные (2,70...6,30 м). Номинальные 

размеры пилопродукции по ширине и толщине согласно ГОСТ 24454–80Е 
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предназначены для древесины влажностью 20 %. При этом допустимыми яв-

ляются отклонения от заданных размеров: по длине – от +25 до –12 мм; по 

ширине – от +3 до –2 мм; по толщине – от +2 мм до –1 мм (для размеров ме-

нее 50 мм) и от +3 мм до –2 мм (более 50 мм). 

 Номинальная длина пилопродукции от 1,50 м определяется с градацией 

0,30 м, а от 0,45...1,35 м – 0,15 м.  

В зависимости от качества и обработки пилопродукцию подразделяют на 

5 сортов, но правила ее сортировки обусловливают сортировку только на 3 сор-

та качества. Влажность исходного пиловочного сырья не должна быть выше  

22 %. Правила замера пиломатериалов регламентированы ГОСТ 6564–84, при-

пуски на усушку – ГОСТ 6782.1–75 и ГОСТ 6782.2–75, допустимые нормы 

пороков – ГОСТ 8486–86.  

Создаются сечения пилопродукции вследствие продольного разделения 

сортамента в установленных плоскостях, которые находятся под определен-

ным углом по отношению к друг другу и оси сортамента. Очередность пере-

ходов устанавливается линейными показателями постава. Согласно стандарт-

ному методу пиломатериалы круглой формы делят на группы размеров, кото-

рые зависят от диаметра вершины. Распил для каждой группы осуществляется 

при постоянстве постава изначально на брус. Распил бруса происходит на 2-м 

проходе. Состояние центральной части досок дает возможность предвари-

тельного прогноза. Главный резерв увеличения выхода приходится на боко-

вые доски. Прогнозируемый выход пилопродукции устанавливается в процес-

се расчета поставов. Выход наиболее узких и коротких досок можно спрогно-

зировать с помощью статистической обработки. Ширина продольной части 

бруса, которая предназначена для вписания досок повышенной толщины, 

находится в соотношении с наименьшим четным диаметром досок, относя-

щихся к группам размеров. Количество и положение тонких досок подбирают 

исходя из условий рациональности использования древесины в совокупности 

с диаметром лесосырья и ожидаемой толщиной бруса. Согласно избранному 

способу формируют поставы, необходимые для раскроя сортаментов для из-

готовления пилопродукции нужных размеров.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Диаметры обрабатываемой древесины хвойных пород изменялись от 

 11 до 34 см без учета кривизны. Распределение лесосырья согласно диамет-

рам учитывалось для среднего диаметра. Раскрой бревна осуществлялся бру-

сово-развальным методом на пилорамах 1-го и 2-го рядов. Толщина пил на  

1-м и 2-м проходах отвечала рамному распилу бревен и бруса при создании 

ширин пилопродукции, необходимых для обрезки на 2-пильном станке марки 

Ц2Д-5А, имеющем одну подвижную пилу. 

При создании размеров досок придерживались выработке пилопродук-

ции согласно ГОСТ 26002–83Э, в соответствии с которым ширина доски ме-

нялась через каждые 25 мм, начиная со 100 мм, а длина – через каждые 0,3 м, 

начиная с 2,7 м. Толщина распиливаемого бруса – не более диаметра бревна в 

торце вершины. Припуски на усушку пилопродукции подбирались согласно 

существующей нормативной документации (ГОСТ 67.82.1–72). Ориентирова-

лись на бревна хвойных пород с нормальным сбегом согласно ГОСТ 9463–72. 

Ожидаемый материал представляет собой пилопродукцию с транспортной 
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влажностью 20...22 %, имеющую 2 толщины (тонкие – 19, 22, 25 мм; толстые 

– 44, 50, 75 мм) и 6 ширин (100, 125, 150, 175, 200, 225 мм, учитывая укоро-

ченную до типичной длины, которая имеет градацию 0,25; 0,30 и 0,60 м). 

Порядок оптимизации раскроя бревен продольного типа согласно оси 

постава [1] способствует оценке численного распределения обрезок доски по 

ширинам. Две из рассматриваемых схем раскроя приведены на рис. 1.  

 

а   

 

б      

Рис. 1. Схемы раскроя для бревен длиной 5,2 м (а) и 

6,1 м (б) 

Fig. 1. Cutting plan for a logs of 5.2 m length (а) and  

of 6.1 m length (б) 
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Два из анализируемых изменений выхода пилопродукции, предусмот-

ренных разнообразными сочетаниями толщин досок толстого и тонкого типа, 

рассмотрены на рис. 2. 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Изменение выхода V пилопродукции в зависимости 

от диаметра d бревен при разной толщине   получаемых до-

сок тонкого и толстого типов: а – 22 и 50 мм; б – 22 и 75 мм; 

         1 – градация торцовки 0,25 м; 2 – 0,3 м; 3 – 0,6 м  

Fig. 2. Dependence of sawn timber output change V from diame-

ter of logs d with different thickness of obtained boards of thin 

and thick types: а – 22 and 50 mm; б – 22 and 75 mm; 1 – cross- 

            cutting gradation of 0.25 m; 2 – 0.3 m; 3 – 0.6 m 

Системы координат способствуют смещению рабочих частей станка из 

одного положения в другое с установленными координатами, т. е. заданное 

смещение деталей либо инструмента требуется для дальнейшей обработки, 

причем большое значение имеет точность смещения в определенную коорди-

нату, а направление траектории не так существенно. Для вышеуказанных си-

стем координат свойственны дискретные передвижения: после смещения ин-
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струмента либо детали в установленную координату совершается рабочая 

операция, в процессе которой заданные смещения отсутствуют. В станках, 

предназначенных для деревообработки, управление положением часто проис-

ходит в декартовой системе координат, при этом во многих случаях по одной 

координате, которая устанавливает определенный размер детали, подлежащей 

обработке. Контурные (непрерывные) системы управления необходимы для 

беспрерывной смены траектории и скорости перемещения рабочей части (как 

правило, суппорта), предназначенной для обработки криволинейных плоско-

стей, как плоских, так и объемных. 

На сегодняшний день исследуются позиционные управляющие системы 

(ПУС), направленные на автоматизацию установленных смещений рабочих 

частей станка либо деталей, которые подлежат обработке на станках, предна-

значенных для деревообработки [9–13]. По степени автоматизации ПУС под-

разделяются на 3 группы управления: визуальную, дистанционную числовую 

и программную. Визуальные управляющие системы базируются на визуаль-

ном оценивании оператором положения рабочей части станка с выполнением 

функций сравнения и командного устройства. Данные системы имеют 

устройство цифровой индикации  для учета положения рабочей части станка 

дистанционного типа, которое необходимо для визуального цифрового учета 

смещений его подвижных частей. Причем оператор сам контролирует направ-

ление смещения и выключает механизм, когда рабочая часть станка достигает 

определенной координаты. По этой причине визуальные системы управления 

способствуют только механизации смещений, но не автоматизации процесса 

установки позиции рабочей части станка, так как рабочий орган самостоя-

тельно принимает участие в процессе управления и оказывает влияние на 

точность работы установки.  

Для автоматизации управления современными станками, предназначен-

ными специально для деревообработки, необходимы гибкие управляющие 

системы, позволяющие быстро и четко менять положение станка либо линии 

автоматизации. Они называются системами программного управления (СПУ), 

представляющими вид автоматизированного управления с определением па-

раметров работы станка или техпроцесса по предварительно установленной 

программе, поддающейся изменению. СПУ имеют максимальную мобиль-

ность и способствуют повышению выхода продукции даже в производстве 

малых серий. Главные их достоинства: возможность быстрой переналадки 

оборудования на другую заготовку; корректировка обрабатывающей про-

граммы с учетом внесения изменений в конструкцию изделия; централизо-

ванная подготовка обрабатывающих программ даже за пределами предприя-

тия и хранение их в специальной библиотеке; автоматизация подготовки про-

граммы на базе электронно-вычислительных машин. СПУ, которые исполь-

зуются в станках, предназначенных для деревообработки, можно группиро-

вать по типу управляющей информации: цикловые и числовые. 

Цикловые СПУ представляют собой системы программирования цикла 

работы оборудования и режимы обработки, способы смещения рабочих ча-

стей станка устанавливаются с помощью наладки упоров, которые оказывают 

воздействие на путевые тумблеры. Носителями в данных системах, как пра-

вило, являются панели штекеров с разделениями в виде диодов и линеек либо 

барабаны, имеющие передвижные упоры. При числовом программном управ-

лении (ЧПУ) в состав устанавливаемой программы входят сведения о режи-
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мах обработки, цикле и размерах смещений рабочих частей станка. ЧПУ со-

вершается за счет общей установки логических сведений, связанных с разме-

рами в цифровой форме на носителе программы. В зависимости от типа дви-

жения управляемых рабочих частей системы ЧПУ бывают непрерывные и 

позиционные. Непрерывные (контурные) системы ЧПУ необходимы для об-

рабатывания криволинейных поверхностей (плоских и объемных), нуждаю-

щихся в строгой согласованности во времени смещений рабочих частей стан-

ка по 2 или 3 координатам, и заменяют управляющие системы копирования в 

производстве единичного и мелкосерийного формата.  

Позиционные системы (ПУ) – это системы, способствующие на любой 

стадии работы станка выбору одного из всевозможных значений показателя 

работы оборудования или техпроцесса. По типу размерного или безразмерно-

го параметра ПУ способны осуществлять управление линейными либо угло-

выми смещениями рабочих частей станка с помощью температуры, давления 

или номера  ячейки для хранения сортируемых изделий, например пилопро-

дукции какой-либо длины или сечения. 

Раскрой досок в процессе обрезки носит индивидуальный характер, его 

необходимо осуществлять, учитывая размеры, особенности формы, качества и 

состояния доски. Эта непростая задача выполняется при помощи обрезчика и 

сопровождается острой нехваткой времени и большой физической нагрузкой, 

связанной с разборкой пачек древесины и их подачей на деревообрезной ста-

нок. Согласно осуществляемым операциям автоматизированная система 

управления (АСУ) наряду с обеспечением функций обрезки должна включать 

такие устройства, как впередистаночное оборудование, предназначенное для 

фиксирования необрезной доски к пилам; измерительное оборудование, 

управляющее положением пил, собирающее данные с датчиков показателей 

ширины и длины и изменяющее их в соответствии с заданным алгоритмом с 

помощью сигнала о подходящей ширине выпиливаемого изделия.  

В Московском лесотехническом институте (ныне Мытищинский фили-

ал Московского государственного технического университета им. Н.Э. Бау-

мана) разработана и исследована упрощенная АСУ, которая управляет поло-

жением пил в 2-пильных обрезных станках с симметричным расположением 

пил. Рабочими частями системы гидравлики считаются 2 одинаковых станка, 

симметричных к оси просвета и имеющих 5 поршней гидравлических позици-

онеров со связанными с суппортами пилы выходными штоками. Гидравличе-

ский позиционер с 5 поршнями, ходы которых созданы в соответствии с зако-

нами двоичных чисел, дает возможность получить 2
5 

= 32 автономных поло-

жения выходного штока с наименьшим шагом, равным 5 мм, причем установ-

ка гидропозиционеров на пилы на 1 из 25 размеров, заданных обрабатываю-

щей программой, с номинальным расстоянием между пилами 60...300 мм. 

Гидравлический позиционер обрезного станка марки Ц2Д-5А способствует 

обеспечению шага 10 мм при ручном задании или 0,5 дюйма при перена-

стройке механизма. 

Изменения выходных характеристик пилопродукции в зависимости от 

толщины досок тонкого и толстого типа способствуют тому, что с повышени-

ем толщины досок тонкого типа при условии постоянной толщины досок тол-

стого типа снижаются наибольший выход, наименьший допустимый и сред-

ний выходы пилопродукции. Смена градации почти не оказывает влияния на 

средний выход пилопродукции в рамках групп толщин. С повышением тол-
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щины досок толстого типа при постоянной толщине досок тонкого типа рас-

тут и наибольший выход, наименьший допустимый и средний выходы. 

Наибольший допустимый выход, наименьший допустимый и средний выходы 

при постоянной толщине досок толстого типа с повышением градации также 

возрастают: при росте градации в пределах 0,25...0,30 м диапазон допустимых 

параметров выхода уменьшается, а при росте градации до 0,60 м – увеличива-

ется. Распределение досок по ширине в зависимости от длины и диаметра пе-

рерабатываемой древесины приведено на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Распределение обрезных досок по ширине в зависимости  

                        от диаметра d и длины l обрабатываемых бревен 

Fig. 3. Distribution of edged boards across the width depending on diameter d 

                                        and length l of processed logs 

 

Заключение 

Рассмотренные параметры дискретности технологических показателей 

обрезных досок свидетельствуют о том, что выставка вторичного элемента 

штока, который относится к асинхронному двигателю линейного типа, на 

наибольшую длину будет совпадать с минимальной шириной обрезки доски, 

учитывая припуск на ее усушку в соответствии с номинальной шириной. 

Причем базой будет считаться воображаемая поверхность, расположенная 

параллельно поверхности круглой пилы 2-пильного станка и находящаяся в 

неподвижном состоянии относительно точек, которые определяются положе-

нием зубьев пилы с установленным расширением в сторону. Точкой отсчета 

номинальной ширины обрезки доски будет считаться плоскость, расположен-
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ная параллельно по отношению к основной и на расстоянии, составляющем 

номинальную ширину обрезной доски с учетом припуска на усушку. 
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The paper gives characteristic to the operation of width formation of edging sawn timber on 

the basis of the Ts2D-5A machine. The mechanism of control a mobile saw by the means of 

manual installation of a hydropositioner on the size of a cutting board across the width is 

studied. The general methodological regulations on formation of sawn timber sections are 

formulated; the results analysis of geometry forming of edged sawn timber is done. The 

article presents a classification of control systems of woodworking machines. The initial 

technological requirements of position control system for edging machine support from the 

linear induction motor are developed; changes in the output characteristics of sawn timber 

depending on the combination of thin and thick board thicknesses are taken into account. It 

is established that adjustment of stock (secondary element) of the linear induction motor for 

maximum length corresponds to the smallest width of edging board with allowance for its 

shrinkage across the nominal width. In this case, imaginary plane parallel to plane of a fixed 

circular saw of double saw machine and tangent at the points determined by the positions of 

saw teeth with the controlled broadening on the side is a base surface. Reference position of 

the nominal width of edged board is a plane parallel to the base surface and spaced away 

from it by the nominal width of the board with allowance for shrinkage. 
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Исследовано влияние продолжительности настаивания (1–7 суток) и концентрации экс-
трагента (этилового спирта – 30, 40, 70 %) на содержание флавоноидов и антоцианов в 
настойке из ягод голубики сорта Блюкроп. Соотношение сырья и экстрагента для по-
лучения ягодной настойки – 1 : 10. Установлено, что для обеспечения большего содер-
жания анализируемых биологически активных компонентов в настойке экстрагирова-
ние необходимо осуществлять 70 %-м этиловым спиртом в течение 5 суток. При дан-
ных параметрах процесса содержание флавоноидов и антоцианов в экстракте составля-
ло соответственно около 2810,0±121,3 и 313,8±8,3 мг/100 г сырья. Исследовано влияние 
расхода настойки ягод голубики на свойства косметической эмульсии, содержащей рас-
тительное масло. Образцы эмульсии получали по способу «горячий/горячий». Настойку 
вводили в эмульсию после охлаждения до 40...45 °С и дополнительно диспергировали. 
Для изучения устойчивости эмульсии к окислению при добавлении настойки ягод об-
разцы подвергали ускоренному старению – выдерживали в термостате при температуре 
40...42 °С. Устойчивость оценивали по изменению перекисного и кислотного чисел 
эмульсии. Показано, что в количестве 1...5 масс. %  настойка не влияет на коллоидную 
стабильность эмульсии, которая сохраняет однородность после центрифугирования в 
течение 5 мин при частоте вращения ротора 6000 мин

–1
. При добавлении настойки ягод 

голубики эмульсия приобретает розоватый оттенок и легкий ягодный аромат, которые 
усиливаются с увеличением количества введенного компонента. В количестве  
3...5 масс. % настойка ягод голубики повышает устойчивость косметической эмульсии к 
окислению за счет содержащихся в ней природных антиоксидантов.  
 
Ключевые слова: ягоды голубики, сорт Блюкроп, настаивание, флавоноиды, антоцианы, 
свойства эмульсии, окисление. 

Введение 

Флора Земли  огромная, неиссякаемая кладовая лекарственных 

средств, являющаяся наиболее доступным и дешевым источником их получе-

ния. На земном шаре произрастает свыше 400 000 видов растений, на терри-
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тории  бывшего СССР – около 17 000  видов, из которых свыше 500  лекар-

ственные [6]. В Республике Беларусь, согласно оценкам академиков 

В.И. Парфенова, И.Д. Мишенина и др., насчитывается свыше 4 300 растений, 

из них лечебное применение могут иметь 265 видов дикорастущих или куль-

турных высших растений [3]. 

Основным материальным ресурсом леса, используемым людьми в 

большинстве стран и регионов мира, является древесина, но не менее важны и 

другие ресурсы – грибы, ягоды. Они используются не только в пищу, но и 

широко применяются в различных отраслях промышленности, поскольку со-

держат разнообразные природные биологически активные вещества (БАВ).  

В последние годы отмечается увеличение производства косметических 

продуктов, содержащих в своем составе натуральные БАВ. Это связано с ро-

стом спроса на средства, которые обеспечивают не только уход за кожей 

(смягчение, увлажнение и др.), но и содержат компоненты, оказывающие до-

полнительное функциональное воздействие (регенерация кожи, стимуляция 

синтеза коллагена и т. д.). Особое внимание уделяется косметическим сред-

ствам с антиоксидантами [13], которые способствуют защите клеток кожи от 

окислительного стресса, негативного воздействия УФ-излучения, а следова-

тельно, и преждевременного старения. 

Среди активных веществ, обеспечивающих многофункциональное 

воздействие косметических средств на кожу, первое место занимают вещества 

растительных экстрактов, настоев, получаемые из растительного сырья (цвет-

ки, стебли, семена, плоды и др.) с использованием различных растворителей 

[13]. Содержащиеся в сырье биологически активные ингредиенты обогащают 

кожу питательными веществами, снижают признаки ее старения, улучшая 

внешний вид, помогают бороться с вредными факторами окружающей среды 

и др. Однако действие того или иного экстракта зависит от его состава и 

присутствующих в нем активных компонентов, что определяется использу-

емым для выделения БАВ экстрагентом и исходным сырьем.  

Одними из важнейших биологически активных компонентов в составе 

косметических эмульсий являются ненасыщенные жирные кислоты, которые 

способствуют регенерации кожного покрова, восстановлению водного балан-

са кожи, поддержанию ее барьерных функций и др. Источник ненасыщенных 

жирных кислот – растительные масла. Однако ненасыщенные жирные кисло-

ты, как и растительные масла, легко подвергаются окислению, этот процесс 

усиливается при повышении температуры, поэтому необходимо обязательно 

использовать в составе эмульсий антиоксиданты. Одновременное введение в 

состав эмульсий растительных экстрактов и растительных масел может поло-

жительно повлиять на ее устойчивость к окислению за счет присутствия ком-

плекса природных антиоксидантов.  

Цель данного исследования – получение и исследование влияния 

настойки ягод голубики высокорослой на свойства косметической эмульсии, 

содержащей рапсовое масло. 

Голубика – ветвистый полукустарник или кустарник, имеющий иногда 

стелющийся стебель. В отличие от черники, стебель этого растения древесне-

ет почти доверху. По внешнему виду (особенно из-за схожести листьев) их 

можно спутать, но голубика имеет более светлый стебель и другую форму 

цветоложа на ягоде: у черники оно ровное, почти круглое, у голубики более 

изломанное. Корневая система мочковатая, корневые волоски отсутствуют. 
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Листья длиной до 3 см обратнояйцевидные или продолговатые, плотные, тон-

кие. Цветы мелкие, пятизубчатые, поникающие, венчик кувшинчатый белый 

или розоватый. Плоды синие с сизым налетом, сочные, съедобные, мякоть 

зеленоватая. По вкусу ягоды черники и голубики сильно отличаются. Сок у 

голубики бесцветный. 

Голубика относится к широко и традиционно используемым растени-

ям, однако в фармакопею не включена. Флавоноиды, антоцианы, дубильные 

и другие вещества, содержащиеся в составе плодов голубики, обусловлива-

ют их разнообразное благоприятное воздействие на организм человека. По-

лифенольные соединения растения характеризуются обширным спектром 

действия, например они способны повышать прочность стенок капилляров 

(Р-витаминная активность) за счет антиоксидантного влияния, что важно 

при лечении хронической венозной недостаточности, гипертонии и других 

сердечно-сосудистых заболеваний, связанных с увеличением проницаемости 

кровеносных капилляров [5, 14]. Антоцианы голубики вовлечены в широкий 

диапазон биологических воздействий, включая антиокислительное, проти-

вовоспалительное и противораковое. Они способны уменьшить риск воз-

никновения сердечно-сосудистых заболеваний как вазопротектор, 

оказывают влияние на артериальное давление, приводят к снижению содер-

жания липопротеинов низкой плотности в виде бляшек [15, 18]. Полифе-

нольные соединения являются участниками окислительно-восстанови-

тельных процессов, регулируют работу желез внутренней секреции и обла-

дают противоопухолевым действием, а также относятся к природным анти-

оксидантам и могут замедлять окислительные процессы [11, 16, 17].  

Активно культивировать голубику в Республике Беларусь стали в нача-

ле XXI в., после того как вступили в стадию полного плодоношения первые 

промышленные насаждения данной культуры. Этому предшествовала иссле-

довательская работа по определению наиболее пригодных и хозяйственно-

ценных сортов. В результате многолетней селекционной работы были отобра-

ны и выведены сорта, обладающие важнейшими биологическими и хозяй-

ственными признаками [9]. 

Многолетними исследованиями были доказаны перспективность выра-

щивания в Беларуси голубики высокорослой (Vaccinium corymbosum L.) и 

преимущество этого вида перед местным видом – голубикой топяной 

(Vaccinium uliginоsum). Определен перечень сортов голубики, которые имеют 

стабильные урожаи и высокое товарное качество ягод, установлены климати-

ческие зоны ее промышленного выращивания в регионе, разработана техно-

логия ее возделывания.  

Наиболее популярен и широко культивируется в регионе сорт голубики 

высокорослой – Блюкроп (Bluecrop). 

Сорт Блюкроп получен Ф.В. Ковиллом и М. Фриманом в 1934 г. в ре-

зультате скрещивания сортов GM-37 (Jersey × Pioneer) × CU-5 (Stanley × June). 

Отобран в 1941 г. и введен в производство в 1952 г. 

Кусты этого сорта в условиях Беларуси достигают высоты 1,8...2,0 м. 

Листья темно-зеленые, средней величины, продолговатой заостренной формы. 

Грозди длинные. Ягоды крупные, 17...20 мм в диаметре, слегка сплющены, 

синие с сильным светло-голубым налетом, упругие, собраны в небольшие 

свободные кисти (рис. 1). 
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Рис. 1. Голубика сорта Блюкроп: а – внешний вид; б – в разрезе 

         Fig. 1. Bleukrop blueberry: а – habitus; б – in section 

 

Сорт отличается устойчивостью к болезням, не боится засухи и морозов 

до –34 °C (цветки – до –7 °C). Кусты требуют регулярной обрезки, иначе яго-

ды мельчают. 

Блюкроп – среднеспелый сорт, ягоды созревают в конце июляавгусте, 

созревание неодновременное, плодоношение очень обильное, регулярное, 

урожайность 2...4 кг с куста. Плоды пригодны для домашних заготовок и за-

морозки, ягоды хорошо хранятся и транспортируются [7, 12]. С 2005 г. сорт 

включен в Государственный реестр фармакопеи Республики Беларусь. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Для исследования использовали ягоды голубики сорта Блюкроп, со-

бранные в июле 2016 г. в Пуховичском районе Минской области Республики 

Беларусь.  

Одним из методов выделения БАВ, таких как флавоноиды и антоцианы, 

из природных растительных объектов является настаивание с использованием 

различных растворителей. Для получения настойки из ягод голубики в каче-

стве экстрагента применяли этиловый спирт концентрацией 30, 40 и 70 %, что 

позволило извлекать спирторастворимые вещества, к которым относятся ан-

тоцианы и флавоноиды. Соотношение сырья и экстрагента 1 : 10. 

В соответствии с ГОСТ 24027.2–80 «Сырье лекарственное раститель-

ное. Методы определения влажности, содержания золы, экстрактивных и ду-

бильных веществ, эфирного масла», определяли влажность растительных об-

разцов, по Государственной фармакопее Республики Беларусь [1] – плотность 

полученной настойки ягод голубики. 

Количественное определение суммы флавоноидов в пересчете на квер-

цетин и абсолютно сухое вещество (а. с. в.) проводили спектрофотометриче-

ским методом [10]. Для этого в мерную колбу вместимостью 25 мл помещали 

2 мл настойки, 1 мл 1 %-го раствора хлорида алюминия в 95 %-м этиловом 

спирте и доводили объем раствора до метки 95 %-м этиловым спиртом. Опти-

ческую плотность исследуемого раствора измеряли через 20 мин после его 

приготовления на спектрофотометре «Specord M40» (Carl Zeiss, ГДР) в кювете 

с толщиной слоя 1 см при длине волны 430 нм. В качестве раствора сравнения 
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использовали раствор, приготовленный в мерной колбе вместимостью 25 мл и 

состоящий из 2 мл настойки и 95 %-го этилового спирта. 

Содержание суммы флавоноидов (%) в настойке: 

   
                

                  
  

где   – оптическая плотность исследуемого раствора; 764,6 – удельный пока-

затель поглощения комплекса кверцетина с хлоридом алюминия при длине 

волны 430 нм;   – масса сырья, г; W – потеря массы сырья в процессе высу-

шивания, %. 

Содержание антоцианов определяли спектрофотометрическим методом 

в соответствии с методикой, приведенной в [2]. Для приготовления раствора к 

0,5 мл настойки ягод голубики прибавляли 2,0 мл раствора 0,4 М хлороводо-

родной кислоты и 2,1 мл 70 %-го этилового спирта. Раствор сравнения содер-

жал 0,5 мл настойки, 2,0 мл раствора 0,4 М хлороводородной кислоты, 2,0 мл 

70 %-го этилового спирта и 0,1 мл пергидроля. Растворы выдерживали в тече-

ние 15 мин в темном месте. Их оптическую плотность измеряли на спектро-

фотометре «Specord M40» (Carl Zeiss, ГДР) в кювете с толщиной слоя 1 см 

при длине волны 550 нм.  

Содержание суммы антоцианов (%) в настойке: 

   
   

     
       

  

где    – оптическая плотность испытуемого раствора;    – объем раствора для 

спектрофотометрирования, мл;      
   – удельный показатель поглощения циа-

нидин-3,5-дигликозида,      
   = 453;    – объем настойки, взятой для опреде-

ления, мл;    – относительная плотность настойки, г/см
3
. 

Образцы эмульсии с настойкой из ягод голубики получали способом 

«горячий/горячий», который предусматривал отдельную подготовку водной и 

масляной фаз, последующее их смешивание и диспергирование при темпера-

туре 75...80 °С. Введение настойки осуществляли после охлаждения эмульсии 

до температуры 40...45 °С и проводили дополнительное диспергирование. Со-

став эмульсии: самоэмульгирующая основа «Липодерм 4/1», рапсовое масло, 

глицерин, настойка из ягод голубики, консерванты и вода. Оценку органолеп-

тических и физико-химических показателей образцов эмульсии проводили в 

соответствии с СТБ 1673–2006 «Кремы косметические. Общие технические 

условия».  

Для оценки влияния настойки голубики на устойчивость эмульсии к 

окислению образцы подвергали ускоренному старению (выдерживание в тер-

мостате при температуре 38...40 °С в течение 3 недель) и анализировали изме-

нение перекисного и кислотного чисел, отражающих накопление в системе 

первичных и вторичных продуктов окисления. Перекисное и кислотное числа 

определяли в соответствии с методиками, приведенными в работе [4]. 

Относительная погрешность определения содержания флавоноидов и 

антоцианов в настойке из ягод голубики, а также перекисного и кислотного 

чисел состаляла не более 5 %. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

 

Фактор времени при производстве настоек и экстрактов имеет суще-

ственное значение, поэтому было исследовано влияние продолжительности 

экстрагирования и концентрации этилового спирта на содержание флавонои-

дов и антоцианов в образцах настойки ягод голубики сорта Блюкроп. Резуль-

таты исследований представлены на рис. 2. Для более наглядного восприятия 

информации, полученные значения содержания антоцианов и флавоноидов 

пересчитаны в миллиграммах на 100 г сырья. 

 

 
 

Рис. 2. Количественное содержание суммы флавоноидов (а) и антоцианов (б)  

                                в зависимости от продолжительности настаивания 

Fig. 2. Quantitative content of flavonoids (а) and anthocyanins (б) sum depending  

                                                         on infusion duration 
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Из представленных результатов видно, что сумма флавоноидов достиг-

ла максимума на 5-е сутки при использовании 40 и 70 %-го этилового спирта 

(соответственно 2639,0±101,7 и 2810,0±121,3 мг/100 г), а содержание антоци-

анов – на 6-е сутки при использовании 70 %-го этилового спирта (396,0± 

±7,4 мг/100 г). Таким образом, большее содержание анализируемых биологи-

чески активных компонентов в настойках голубики достигнуто при использо-

вании 70 %-го этилового спирта, что связано с его большей экстрагирующей 

способностью. Процесс настаивания необходимо проводить в течение 5 суток, 

чтобы обеспечить большее содержание в них флавоноидов и антоцианов. По-

лученные нами данные о содержании флавоноидов и антоцианов в настойках 

из ягод голубики сорта Блюкроп согласуются с литературными [8, 16, 18]. 

В дальнейших исследованиях было изучено влияние количества вве-

денной водно-спиртовой настойки из ягод голубики на физико-химические 

показатели образцов эмульсии, содержащей рапсовое масло. Данные при-

ведены в таблице. 

Показатель 
Расход настойки ягод голубики, масс. % 

0 1 3 5 

pH 5,51 5,60 5,82 6,05 

Кислотное число, мг KОН/г 2,10 2,08 2,05 2,01 

Перекисное число, ммоль 1/2 O/кг 3,39 4,81 5,17 5,35 

 

В ходе исследований установлено, что введение настойки из голубики 

повлияло на цвет образцов, они приобрели розовый оттенок, который 

усиливался с увеличением количества введенной настойки. Кроме того, у 

образцов эмульсии появился приятный ягодный аромат. Анализ коллоидной 

стабильности образцов эмульсии, проведенный по методике, изложенной в 

ГОСТ 29188.3–91 «Изделия косметические. Методы определения стабильно-

сти эмульсии», показал, что в рамках изученных параметров настойка из ягод 

голубики не повлияла на данный показатель, все полученные образцы были 

устойчивы при центрифугировании (продолжительность – 5 мин, частота 

вращения ротора – 6000 мин
–1

). Для оценки влияния настойки из ягод голуби-

ки на окисление эмульсии образцы были подвергнуты ускоренному старению 

– выдерживанию в термостате при температуре 38...40 °С в течение 3 недель. 

Устойчивость образцов к окислению устанавливали на основании изменения 

перекисного и кислотного чисел (рис. 3). 

Из представленных на рис. 3 данных видно, что при увеличении про-

должительности старения перекисное число возрастает для всех исследуемых 

образцов эмульсии, что отражает накопление в них перекисей и гидропереки-

сей (первичных продуктов окисления). Однако при расходе настойки из ягод 

голубики 3 и 5 масс. % показатель практически не изменяется в течение 1 и 2 

недель соответственно. Это свидетельствует о том, что присутствующие в 

настойке природные антиоксиданты в течение данного периода обеспечивают 

защиту эмульсии от окисления. 

Анализ кислотного числа показывает, что в эмульсии без настойки ягод 

голубики в течение 2 недель показатель немного возрастает, что говорит о 

дополнительном образовании кислот, а в образцах эмульсии с настойкой из 

ягод голубики в течение 2 недель ускоренного старения исследуемый показа-

тель практически не изменяется. Это указывает на то, что кислоты, как вто-
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ричные продукты окисления, в образцах не образуются, и этот факт подтвер-

ждает антиоксидантное действие настойки из ягод голубики. Уменьшение 

кислотного числа образца эмульсии без настойки и с настойкой в количестве 

5 % после 3 недель ускоренного старения можно объяснить вторичными пре-

вращениями кислот, содержащихся в образцах.  

 

 

Рис. 3. Зависимость перекисного (а) и кислотного (б) чисел образцов 

эмульсии от продолжительности старения и количества введенной 

                          настойки, масс. %: 1 – 0; 2 – 1; 3 – 3; 4 – 5 

Fig. 3. Dependence of peroxide (а) and acid (б) numbers of emulsion sam-

ples from duration of aging and amount of injected tincture, % wt: 1 – 0; 

                                                2 – 1; 3 – 3; 4 – 5 

 

Выводы 

 

1. Для получения настойки из ягод голубики с бóльшим содержанием 

биологически активных компонентов – флавоноидов и антоцианов – процесс 
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настаивания необходимо осуществлять в течение 5–6 суток с использованием 

70 %-го этилового спирта.  

2. Настойка из ягод голубики в составе косметической эмульсии, со-

держащей рапсовое масло, в количестве 3 и 5 масс. % не влияет на  стабиль-

ность эмульсии, придает ей розовый оттенок и легкий ягодный аромат, повы-

шает устойчивость к окислению и сохраняет свойства косметического про-

дукта.  
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We have studied the effect from maceration duration (1–7 days) and extraction solvent con-

centration (ethanol – 30, 40, 70 %) on the content of flavonoids and anthocyanins in Blue-

crop blueberry tincture. The ratio between raw material and extraction solvent for the berry 

tincture preparation was 1:10. It was determined that extraction must be done by 70 % etha-

nol for 5 days in order to ensure a larger volume of analyzed bioactive components in the 

tincture. Under these extraction conditions the content of flavonoids and anthocyanins in the 

extract was about 2810.0±121.3 and 313.8±8.3 mg/100 g of raw material consequently. We 

have studied the effect from northern blueberry tincture consumption on the properties of 

cosmetic emulsion containing vegetable oil. Emulsion samples were received according 

”hot/hot” procedure. The tincture was introduced into the emulsion after its cooling to 40–

45 °C and additionally dispersed. The samples were exposed to the accelerated aging (ther-

mostat incubation at a temperature of 40–42 °C) in order to study emulsion stability to oxi-

dation on addition of the northern blueberry tincture. Stability was evaluated on the basis of 

change of emulsion peroxide and acid numbers. It was shown that the tincture of 1–5 % wt 

does not effect on colloidal stability of emulsion which retains homogeneity after centrifug-

ing for 5 min at 6000 min
–1

. With introduction of berry tincture the emulsion gets a pinky 

colour and slight berry aroma, which become stronger with increase of the added component 

amount. The northern blueberry tincture of 3–5 % wt increases resistance of cosmetic emul-

sion to oxidation due to presence of natural antioxidants. 
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 ПАМЯТИ УЧЕНЫХ 

 

 
УДК 910.4(09)(470.1) 

 

А.А. БИТРИХ И ЛЕСОВОДСТВО ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА 

 

В начале ХХ в. лесоустроительные работы получают широкое развитие, 

особенно в связи с проведением Столыпинской земельной реформы по пере-

селению крестьян из центральных и западных губерний России в Сибирь, на 

Север империи и в азиатскую ее часть. Начинается инвентаризация лесов, в 

том числе и на территории Европейского Севера. В период с 1901 по 1914 г. 

на обширной территории лесоустроителями проведены интересные исследо-

вания типов насаждений в северной тайге, по результатам которых составле-

ны планы ведения лесного хозяйства, таксационные описания и планово-

картографические материалы. После 1905 г. активно исследуется ухтинское 

месторождение нефти. В связи с этим Лесной департамент страны предпри-

нимает усилия по изучению лесов в наиболее удаленных лесничествах.  

В 1907 г. Aлександр Александрович Битрих, заведовавший в то время лесо-

устроительной партией Вологодского лесоустройства, лесовод Гаврила Гер-

манович Гулюшкин и др. исследовали типы насаждений в Помоздинском, Не-

бдинском и др. лесничествах (современная территория Республики Коми). 

Результаты работ, содержащие детальную характеристику типов лесов,  были 

изложены в статьях «Очерк лесов Усть-Сысольского уезда»
1
 и «К характери-

стике типов насаждений Помоздинского лесничества»
2
, опубликованных в 

«Лесном журнале». 

Как известно, основоположником учения о типах леса считается  

Г.Ф. Морозов, который уже в начале своей научной деятельности (1901 г.) 

обратил внимание на применение в трудах северных лесничих и лесоустрои-

телей нового «типологического» направления. В своей статье «К вопросу о 

типах насаждений» (1903 г.) он отмечал, что идея типов очень необходима 

для лесоводства, лесная типология должна раскрыть внутренние свойства 

насаждений, что в конечном результате должен быть составлен для России 

«план насаждений». Началом нового этапа в развитии лесной типологии счи-

тают 1904 г., когда Г.Ф. Морозов опубликовал в «Лесном журнале» статью  

«О типах насаждений и их значение в лесоводстве». В 1912 г. он издал клас-

сический труд «Учение о лесе», в котором изложил вопросы биологии лесных 

пород и насаждений, разработанное учение о типах лесных насаждений, обос-

новал теорию рубок и лесовозобновления, полезащитного лесоразведения и 

ухода за лесом.  

                                                           
1
 Битрих А.А. Очерк лесов Усть-Сысольского уезда // Лесн. журн. 1908. Вып. 4-5.  

С. 441–464. Отдел. отт. СПб., 1908. 24 с. 
2
 Битрих А.А., Гулюшкин Г.Г. К характеристике типов насаждений Помоздинского 

лесничества // Лесн. журн. 1910. Вып. 3. С. 233–309. 
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При проведении таксационных работ в вычегодских лесах А.А. Битрих 

и его коллеги основательно использовали лесотипологический подход. При-

ведем выдержку из его работы
3
: «Изучение больших массивов северных ле-

сов, как показывает опыт, без предварительного выяснения тех естественно-

исторических единиц-типов, которые наиболее свойственны исследуемому 

району... не позволяет таксатору входить в мелкие особенности таксационно-

го выдела. Незнание типов насаждений, с их строго повторяющимися элемен-

тами, сбивает с толку даже опытного таксатора, сплошь и рядом теряющегося 

в необыкновенной пестроте лесных ландшафтов. Наоборот, исследователь, 

уловивший и усвоивший раз и навсегда естественно исторические части цело-

го, способен и при крупном масштабе работ дать законченные, полные смыс-

ла и внутренней связи выводы. …местное население, проводящее половину 

своей жизни в лесу, инстинктивно дошло до расчленения огромных лесных 

массивов на отдельные устойчивые и постоянные сообщества. Уже издавна 

зыряне, эти тонкие знатоки природы, научились разбираться в кажущейся 

пестроте родных лесов. Для них нет сомнения в том, какие места или какие 

почвы дают годный к постройке материал; зырянин никогда не ошибается в 

выборе участка, годного под «подсеку» или временное сельско-хозяйственное 

пользование. Различные сообщества, как результат взаимодействия целого 

ряда сил природы, получили от зырян своеобразные, но весьма понятные для 

них названия: яг, парма, егирь, оль, кесъ, нюр и др. Эти понятия характеризу-

ют не только состав соответствующих им насаждений, но и почву, и положе-

ние, и даже некоторые ойкологические (экологические – совр.) факторы этих 

сообществ». В этом отрывке автор одним из первых исследователей отмечает 

многовековое накопление и фиксацию знаний о лесе (типологии) местным 

населением, подтверждаемые отражением особенностей природной обстанов-

ки в лексиконе коренного населения.  

Александр Александрович в 1911 г. проводит работы на территории 

Орловской дачи, которая «...занимает высокий водораздельный увал между 

Лузой – на севере и рекой Югом – на юге, с крутыми склонами в ту и в дру-

гую стороны»
4
. По результатам этих работ он делает доклад на XII Всерос-

сийском съезде лесовладельцев и лесохозяев, проходившем в г. Архангельске 

в 1912 г. В этом докладе А.А. Битрих отмечает, что при обзоре типов лесов 

таксаторы пользуются таблицами барона А.А. Крюденера, одного из основа-

телей лесотипологического метода
5
.  

Исследования А.А. Битриха отражены и в современных учебных пособиях. 

Например, в курсе «Лесоведение» читаем: «…устройство лесов Орловской кора-

бельной рощи возле В. Устюга, выполненное А.А. Битрихом (1913 г.), имело  

целью определить последствия смены выборочных рубок сплошными.  

А.А. Битрих выделил три основные почвенные разности и, соответственно, 

три типа сосновых и еловых лесов: бор, суборь, сурамень и рамень, ровнядь, 

лог. По таким типам он изучил процесс естественного лесовозобновления и 

сделал выводы для хозяйства. Из них главный: сплошные рубки допустимы 

                                                           
3
 Битрих А.А. Очерк лесов Усть-Сысольского уезда. С. 444. 

4
 Битрих А.А. Орловская роща, ее устройство и судьба ее сплошных вырубок // Лесн. 

журн. 1913. Вып. 1-2.  С. 72–139. 
5
 Мигунова Е.С. Создатели лесотипологической классификации А.А. Крюденер и  

Е.В. Алексеев // Лесн. хоз-во.  2009. № 2. С. 13–14. 
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только в чистых борах и суборях. Классификация Битриха появилась в ре-

зультате некоторого предварительного изучения лесов и служила средством 

для последующего детального исследования с целью решения конкретной хо-

зяйственной задачи. Классификация применена удачно и свою роль сыгра-

ла»
6
. С 1912 по 1915 г. А.А. Битрих, занимая должность ревизора лесоустрой-

ства, руководил работами таксационных партий по обустройству лесов лесни-

честв Кемского края (на площади 3 210 498 десятин). На основе этих работ он 

сделал доклад на заседании Архангельского общества изучения Русского Се-

вера. В заключение выступления Битрих в очередной раз призвал общество 

бережно относиться к природе, предложил создавать природоохранные терри-

тории и даже организовывать в лесных краях санатории для трудящихся (а 

ведь это всего лишь 1915 г.): «Подобно Финляндии, и в Кемском крае, среди 

его вечнозеленых лесов, в насыщенном озоном воздухе могли бы возникнуть 

санатории, в которых страждующие граждане Российского государства так 

нуждаются. Беда наша заключается в неведении доступных нам ценностей, и 

одной из целей моего доклада было желание познакомить Вас, господа, с од-

ним из уголков нашего обширного отечества, ожидающего пробуждения и 

восходящего солнца новой жизни»
7
.  

В 1915 г. А.А. Битрих публикует работу, посвященную характеристике 

охоты на Севере. О.Н. Болгова отмечает: «Принципиально новой теме в ряду 

материалов об Архангельской губернии была посвящена статья А. Битриха 

(1913 г.). Он затронул проблему охотничьего промысла в лесных угодьях. Для 

упорядочения охотничьего промысла, по его мнению, необходимо принятие 

местного закона об охоте, основанного на особенностях северной природы и 

связанного с экономическим и бытовым укладом жизни населения. А. Битрих 

предлагал ввести в губернии налог на ружья, обязать охотников  приобретать 

билеты на право охоты, чтобы контролировать законность промысла, запре-

тить ловлю дичи при помощи “слопцов, сильев, ловушек и плах, создавать 

заказники, в которых охота была бы запрещена”, а дичь “могла бы размно-

жаться и укрываться от лютого и постоянного преследования”
8
. Работа  

А.А. Битриха написана чрезвычайно профессионально, ведь автор как никто 

другой знает жизнь леса, литературу, посвященную охоте на Севере, в частно-

сти он пользуется публикациями К. Попова, Л. Рума и др. С горечью А. Бит-

рих констатирует: “Во всех этих охотах промышленники Севера проявляют 

огромное знание местности, большую энергию и выносливость: при всех этих 

положительных качествах, они, однако, варварски истребляют дичь, не счита-

ясь с будущей судьбой своих угодий. В некоторых местах уничтожается не 

только приплод, но выбираются сплошь даже яйца из гнезд, и жертвою нена-

сытной алчности падает и сама птица, сидящая на них (на оз. Донты Кер-

чемской волости Усть-Сысольского уезда, ежегодно выбирается до 800 штук 

утиных яиц)”. Автор указывает и на излишнее потребление в лесах Вычегды 

лосей и оленей: “В 1910 г. например в Сысольском лесничестве несколько 

                                                           
6
 Сенов С.Н., Грязькин А.В. Лесоведение: учеб. пособие. СПб., 2006. 70 с. 

7
 Битрих А.А. О лесах Кемского края // Изв. АОИРС. 1915. № 4. Отдел. отт. Архан-

гельск, 1916. 11 с. 
8
 Болгова О.Н. Материалы состояния  лесного дела в Архангельской губернии на 

страницах «Лесного журнала» (1833–1918 гг.) // Лесн. журн. 2013. № 5. С. 21–28. 

(Изв. высш. учеб. заведений). 
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промышленников в течение 3-4 дней перебили 27 штук и тех и других, при-

чем жертвами их удали были, конечно, и стельные самки”»
9
.  

О Битрихе писал Л.Ф. Ипатов в очерке «По следам загадочного Битри-

ха», помещенном во 2-м выпуске сборника «Лесные знатели» (2004 г.). По его 

словам, Александр Александрович Битрих родился в Москве в 1871 г. Полу-

чил два высших образования: в Тарандской лесной академии в Германии 

(1894 г.) и в Императорском лесном институте в Санкт-Петербурге (1904 г.). 

Свою трудовую деятельность он начал младшим таксатором под руковод-

ством проф. М.К. Турского, был на практике у самого К.Ф. Тюрмера – извест-

ного лесовода-практика, преподавал в Лесной школе в Полоцке. С 1907 по 

1912 г. работал в Вологодском лесоустройстве, с 1912 по 1918 г. – ревизором 

лесоустройства в Архангельске. К 1915 г. имел чин коллежского советника 

(соответствует военному званию полковника) и следующие награды: Анны  

3-й степени, Станислава 2-й и 3-й степени
10

. 

Потом А.А. Битрих руководил лесоустройством в Петроградской губер-

нии, был на преподавательской работе в должности профессора в Тимирязев-

ской академии и Иваново-Вознесенском политехническом институте. 

В 1923 г. А.А. Битрих совместно с В.Ф. Болдыревым и Г.М. Турским 

одними из первых лесоводов при изучении лесов Подмосковья применили 

аэровизуальные наблюдения. Фактически этим положено начало развитию 

лесной авиации. В 1926 г. выходит работа А.А. Битриха по исследованию 

охотничьего промысла на Европейском Севере
11

.  

Мы не располагаем воспоминаниями Александра Александровича и не 

знаем, к какой научной школе он причислял себя, но в его работах прослежи-

вается школа В.В. Докучаева. К этой школе относил свою деятельность осно-

воположник учения о лесе Г.Ф. Морозов, работами которого постоянно поль-

зовался А.А. Битрих. В частности Г.Ф. Морозов в письме к Н.А. Димо отме-

чал: «Посильному усвоению основ докучаевской школы я обязан прежде все-

го ученикам Докучаева, во вторых – работам в докучаевской экспедиции Лес-

ного департамента, где все было проникнуто цельностью настроения этой 

школы… Докучаевское почвоведение страшно много дает натуралисту, и без 

знакомства с ним, мне кажется, почти немыслимо работать в области ботани-

ческой географии. Я горжусь принадлежностью к этой школе и признаю пра-

вильным, когда меня называют докучаевцем
12

». С Докучаевым работал и 

непосредственный учитель А.А. Битриха проф. М.К. Турский, который в свя-

зи с засухой 1891 г. и неурожаями принимал участие в экспедициях под руко-

водством В.В. Докучаева на юг России. Комплексное отношение А.А. Битри-

ха при характеристике лесов к различным компонентам геосистем (рельеф, 

почва, растительность, климат), попытки рассматривать лес с позиций исто-

рического развития позволяют его тоже назвать докучаевцем. Важное место в 

его работах имеет и эколого-географическая направленность, стремление не 
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только рационально использовать лесные богатства, но заставить человека 

отвечать за будущее нашего зеленого золота.  

Следы Битриха обнаруживаются на Дальнем Востоке, где он в конце 

1920-х гг. также руководил лесоустроительным подразделением, вел научные 

исследования, публиковал статьи. 

В списках жертв политических репрессий Книги Памяти Хабаровского 

края есть следующая запись:  

«Битрих Александр Александрович 

Родился в 1871 г., г. Ленинград; немец; инспектор лесоустройства ДВК. 

Проживал: г. Хабаровск.  

Арест: ЭКО ОГПУ ДВК 13 июля 1929 г.  

Приговорен: ОСО при коллегии ОГПУ ДВК 3 января 1930 г., обв.: по 

ст. 58-6 УК РСФСР.  

Приговор: к 5 годам ИТЛ. Реабилитирован 24 июня 1959 г. Определени-

ем Военного Трибунала ДВО дело прекращено за отсутствием состава пре-

ступления. 

После освобождения жил (предположительно) в Казахстане. По воспо-

минаниям дочери, Т.А. Еремеевой, в 1941 г. он приезжал в Москву: «“Кажет-

ся, ехал он из Минеральных вод”»
13

. 

Как сложно было жить немцам в советское (особенно в военное) время, 

видно на примере дочери А.А. Битрих, которая родилась в 1913 г. и которой 

пришлось взять фамилию в честь соседа по Архангельску Еремеева – иссле-

дователя Арктики.  

По словам дочери А.А. Битриха, Татьяны Александровны Еремеевой-

Битрих (артистки Малого театра, народной артистки СССР), отец помимо ле-

соустройства, главного дела своей жизни, еще и столярничал, рисовал, играл 

на валторне, хорошо пел, выступал в любительских спектаклях в пользу ране-

ных. Также она рассказывала, что из Архангельска ей сообщали о передаче 

ученых трудов по лесоустройству ее отца, фотографий и документов в Моск-

ву, в Музей леса, что на Ордынке 
14

. 
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НЕКРОЛОГИ 

 
 

ПАМЯТИ ВЛАДИМИРА ВЛАДИМИРОВИЧА КОРОВИНА 

(1938–2018 гг.) 
 

4 мая 2018 г. ушел из 
жизни выдающийся русский 
ученый, ведущий научный со-
трудник лаборатории лесовод-
ства и биологической продук-
тивности Института лесоведе-
ния РАН, доктор биологиче-
ских наук, профессор Влади-
мир Владимирович Коровин. 

В.В. Коровин родился  
2 сентября 1938 г. в Москве.  
В годы войны после долгих 
скитаний семья оказалась в г. 
Георгиевске Ставропольского 
края. Там он с серебряной ме-
далью окончил среднюю шко-
лу и, не дождавшись выпуск-

ного вечера, поступил в Харьковское высшее военно-инженерное авиацион-
ное училище, но карьера военного не сложилась... В 1957 г. поступил на фа-
культет лесного хозяйства Московского лесотехнического института (МЛТИ). 
Выбор будущей специальности определился повышенным интересом к лесу, 
населяющей его живности, а главное – неуемной страстью к охоте. 

На первом курсе института самым увлекательным для него предметом 
оказалась анатомия растений. По совету доцента кафедры ботаники Г.В. Мат-
веевой он обратился к старшему преподавателю кафедры селекции и дендро-
логии А.Я. Любавской, которая в то время занималась анатомией карельской 
березы. Микроскоп оказался тем «магическим кристаллом», который раскрыл 
картины внутреннего строения аномальной древесины. С этого и началась 
научная работа студента В. Коровина. Каждое лето, досрочно сдав экзамены, 
с ружьем и фотоаппаратом он уезжал в Башкирию изучать образующую капы 
березу пушистую. 

После защиты дипломной работы В.В. Коровин был направлен в Про-
ектно-исследовательское бюро Леспроекта. Два года занимался изучением 
хода роста кедровников в Томской области и на Алтае, затем в Союзгипро-
лесхозе участвовал в организации лесосеменных хозяйств на селекционной 
основе в Хакасии, Хабаровском крае, Горьковской области, Шиповом лесу. 

В 1966 г. доцент А.Я. Любавская предложила В.В. Коровину вернуться 
на кафедру и серьезно заняться научной работой. В течение десяти лет (в этот 
срок входила и аспирантура) работал научным и старшим научным сотрудни-
ком НИСа на кафедре селекции и дендрологии МЛТИ. Будучи в аспирантуре 
факультативно доучивался на кафедре высших растений биологического фа-
культета Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова 
(МГУ) по следующим предметам: анатомия высших растений, цитология рас-
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тений, общая генетика. В этот период совместно с А.Я. Любавской основал 
при кафедре лабораторию и научную школу анатомических исследований для 
целей лесной селекции. Работая по хоздоговорным темам, организовал не-
большие по составу экспедиции в Закарпатье, на Северный Кавказ, в Узбеки-
стан и Киргизию, на Дальний Восток, участвовал в научных командировках 
по европейской части России. Кандидатскую диссертацию «Изменчивость 
анатомических и морфологических признаков березы пушистой в связи с ка-
пообразованием в условиях Горной Башкирии» защищал в диссертационном 
совете биофака МГУ. 

С 1975 г. В.В. Коровин работал старшим научным сотрудником, глав-
ным научным сотрудником, заведующим лабораторией лесоведения и лесо-
водства ВНИИ химизации лесного хозяйства (ВНИИХЛ), руководил научны-
ми исследованиями на стационарах института в Костромской и Новосибир-
ской областях, Приморском крае. За научные разработки при выполнении 
спецзадания награжден орденом «Знак Почета» и юбилейной медалью  
«В память 850-летия Москвы». 

Занимаясь в основном проблемами лесоведения во ВНИИХЛ, он не пе-
реставал интересоваться аномальным ростом стебля древесных растений. По-
сле защиты кандидатской диссертации В.В. Коровина заинтересовало, 
насколько случайны и независимы внешне совершенно разные аномалии в 
строении стволов и ветвей (капы, сувели, «ведьмины метлы», древесина ка-
рельской березы и кленов с текстурой «птичий глаз» и другие разрастания 
ткани на стеблях древесных растений) и есть ли что-то общее, связывающее 
эти проявления? Долгое время ответ не находился. Ответ возник неожиданно 
при сравнении двух внешне очень разных структурных аномалий, общая за-
кономерность аномального роста оформилась моментально. Полученные вы-
воды привели к написанию докторской диссертации в очень сжатые сроки  
(10 месяцев). В своей работе на основании собранного и проанализированного 
в лабораторных условиях полевого материала В.В. Коровин сформулировал 
общую закономерность аномального роста для неспецифических структурных 
отклонений от нормы, обосновал положение о том, что неспецифические 
структурные аномалии не только не являются результатом эволюционных 
преобразований, но в локальных участках тканей или органов древесных рас-
тений сводят на нет предшествующие морфогенетические приобретения и в 
своей организации подчиняются законам косной материи. Защита диссерта-
ции «Морфолого-анатомические изменения стебля растений при аномальном 
росте» снова проходила в диссертационном совете биофака МГУ. 

Материалы его докторской диссертации легли в основу монографии 
«Структурные аномалии стебля древесных растений», написанную им в соав-
торстве с Л.Л. Новицкой и Г.А. Курносовым. Через год вышло второе, допол-
ненное ее издание. 

В 1990 г. в числе нескольких научных сотрудников ВНИИХЛ Коровин 
был командирован в г. Хошимин для работы в Советско-Вьетнамском научно-
производственном центре. Командировка длилась полтора года. 

В 1997 г. по приглашению заведующего кафедрой селекции, генетики и 
дендрологии Г.А. Курносова вернулся на кафедру для ведения новой дисци-
плины – курса биологии для студентов специальности «Лесоинженерное де-
ло» лесного факультета. Подготовил и издал курс лекций по биологии и необ-
ходимые для учебного процесса методические пособия. 
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Несмотря на возраст, проф. Владимир Владимирович Коровин продол-
жал проводить исследования в полевых условиях. В 2005 г. по его инициативе 
и личном активном участии в Приморском крае работала экспедиция ученых 
Московского государственного университета леса (МГУЛ) по изучению каче-
ства, свойств, структуры древесины дальневосточных пород. Результатом ра-
боты экспедиции стала коллекция заготовок для анатомических исследований 
и образцов древесины древесных и кустарниковых видов растений Дальнего 
Востока, собранная для учебных целей. 

В.В. Коровин создал и возглавил при кафедре селекции, генетики и 
дендрологии межфакультетскую анатомическую лабораторию, в работе кото-
рой принимали участие и другие научные организации. В 2006 г. совместно с 
заведующим кафедрой Г.А. Курносовым организовал межинститутский по-
стоянно действующий научный семинар «Продукционный процесс и структу-
ра деревьев, древесин и древостоев», материалы которого публиковались в 
виде депонированной коллективной монографии и специальных номеров 
журнала «Вестник МГУЛ –Лесной вестник». Совместно с главным научным 
сотрудником М.Г. Романовским, а затем и заведующим лабораторией лесо-
водства и биологической продуктивности Института лесоведения РАН Ю.Б. 
Глазуновым до последних дней своей жизни курировал деятельность этого 
семинара. 

После реформирования МГУЛ В.В. Коровин избирался ученым советом 
Института лесоведения РАН на 5 лет ведущим научным сотрудником лабора-
тории лесоводства и биологической продуктивности. Он являлся членом Коор-
динационного совета по современным проблемам древесиноведения, научным 
консультантом и членом диссертационного ученого совета ВНИИ пивоварен-
ной, безалкогольной и винодельческой промышленности Россельхозакадемии.  

Им опубликовано более 130 печатных работ, в том числе 2 монографии,  
4 коллективные монографии, 4 учебника (в соавторстве), 10 учебно-
методических пособий, статьи в научных журналах и сборниках. В.В. Коровин 
постоянно руководил научной работой аспирантов. Успешная защита четырех 
(в их числе из Ирана) аспирантов и одного докторанта – его заслуга. 

Уход Владимира Владимировича стал невосполнимой потерей для его 
близких, коллег и учеников. Память о добром, мудром и отзывчивом челове-
ке, талантливом ученом и учителе навсегда сохранится в наших сердцах, а его 
научное наследие останется с нами на многие десятилетия. 

В.И. Мелехов
1
, В.А. Брынцев

2
, Ю.Б. Глазунов

3
, П.Г. Мельник

2
 

1
Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова 

2
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

3
Институт лесоведения РАН 
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ПАМЯТИ СВЕТОЗАРА НИКОЛАЕВИЧА СЕННОВА (1926 – 2018 гг.) 

 

 

17 мая 2018 г. ушел из жизни ста-

рейший сотрудник, крупный ученый в 

области рубок ухода за лесом Светозар 

Николаевич Сеннов, доктор сельскохо-

зяйственных наук, профессор кафедры 

лесоводства Санкт-Петербургского госу-

дарственного лесотехнического универ-

ситета им. С.М. Кирова. 

23 февраля 1926 г. в Ленинграде 

родился мальчик, которого нарекли Све-

тозаром. Его юность пришлась на годы 

военного лихолетья. В начале Великой 

Отечественной войны вместе с семьей он 

был эвакуирован в Йошкар-Олу, где по-

сле окончания средней школы был при-

зван в Советскую армию и направлен на 

курсы артиллеристов при Ленинградской военно-воздушной инженерной ака-

демии. В 1944 г. сержант С.Н. Сеннов уже принял участие в боевых действиях 

в рядах 11-й стрелковой дивизии Ленинградского, а затем и 3-го Прибалтий-

ского фронтов. Закончил войну офицером 12-й гвардейской стрелковой диви-

зии 1-го Белорусского фронта. Был дважды ранен и контужен. Родина высоко 

оценила его заслуги, наградив орденом Славы III степени, орденом Отече-

ственной войны I степени и семью медалями. Победу он встретил 19-летним 

юношей в госпитале польского г. Седлицы, а после окончания войны был 

оставлен на 5 лет служить в группе советских войск в Германии.  

Находясь в отпуске в 1948 г. в Ленинграде, Светозар Николаевич по-

ступает на заочный факультет Лесотехнической академии (ЛТА), поскольку у 

него проявился интерес к лесным наукам. После демобилизации из армии в 

1950 г. переводится на дневное отделение лесохозяйственного факультета, 

который с отличием заканчивает в 1954 г. 

С этого времени его жизнь неразрывно связана с лесом. Он работал так-

сатором, а затем начальником партии в Третьей ленинградской аэрофотолесо-

устроительной экспедиции Ленинградского треста Всесоюзного объединения 

«Леспроект». Параллельно с работой на производстве он учился в заочной 

аспирантуре при Ленинградском научно-исследовательском институте лесно-

го хозяйства, где уже через год ему предложили должность младшего научно-

го сотрудника. 

Светозар Николаевич успешно защитил кандидатскую и докторскую 

диссертации, прошел путь от младшего научного сотрудника до заведующего 

лабораторией лесоводства. Тематика его исследований была связана с теорией 

и практикой рубок ухода в таежных лесах. Им были продолжены опыты, за-

ложенные профессором А.В. Давыдовым в 20-х гг. XX в. в Сиверском лесхозе 

Ленинградской области. Кроме того, он начал новые эксперименты на посто-

янных пробных площадях с рубками ухода. На богатом фактическом матери-

але, полученном на этих постоянных пробных площадях, под научным руко-
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водством С.Н. Сеннова защищены кандидатские и докторские диссертации. 

Исследования на данных уникальных лесных объектах продолжаются и в 

настоящее время его учениками. 

В 1985 г. Светозара Николаевича приглашают в ЛТА на должность за-

ведующего кафедрой лесоводства. С первых дней работы он активно присту-

пает к совершенствованию учебно-методической работы и организации науч-

ных исследований по рубкам ухода. Человеколюбие и скромность, стремле-

ние помочь привлекали к нему коллег, вызывали их уважение. Снискала при-

знательность его деятельность при решении важных лесохозяйственных про-

блем в качестве члена Проблемного совета Гослесхоза СССР по рубкам леса и 

его восстановлению, члена Научного совета по проблеме использования лес-

ных ресурсов Государственного комитета по науке и технике, члена Северо-

Западного отделения ВАСХНИЛ. 

С 1995 г. как профессор кафедры лесоводства руководил важнейшими 

научными темами лесохозяйственного факультета: «Разработка на зонально-

типологической основе интегрированных систем ведения лесного хозяйства, 

обеспечивающих устойчивость управления лесами», «Устойчивость лесных 

экосистем», «Совершенствование методов и технологий рубок ухода за ле-

сом».  

В научном багаже С.Н. Сеннова около 200 публикаций, среди них науч-

ные статьи, монографии, учебники и учебные пособия. Настольными книгами 

российских лесоводов являются такие его монографии, как «Рубки ухода за 

лесом», «Уход за лесом. Экологические основы», «Итоги 60-летних наблюде-

ний за естественной динамикой леса» и др. По его учебникам и учебным по-

собиям учатся тысячи бакалавров, магистров и аспирантов направления «Лес-

ное дело». 

Всю свою жизнь Светозар Николаевич Сеннов полностью посвятил 

служению русскому лесу, уходу за ним, высшему лесному образованию и 

лесной науке. Его многочисленные ученики продолжают дело своего настав-

ника в лесном хозяйстве и лесной науке Российской Федерации.  

 

В.Ф. Ковязин, Е.Н. Кузнецов 
Санкт-Петербургский лесотехнический университет им. С.М. Кирова 
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ПОЛЕЗНАЯ И АКТУАЛЬНАЯ МОНОГРАФИЯ 

 
В 2018 г. вышла в свет монография заслуженного изобретателя РФ, доктора 

технических наук, профессора Г.Ф. Прокофьева «Создание высокотехнологичных 

лесопильных станков».  

Перед лесопилением стоит задача перехода на интенсивный путь развития, 

который заключается в выработке пилопродукции высокого потребительского 

качества при минимальных расходах сырья, энергии, материалов и человеческих 

ресурсов. Для получения пиломатериалов из пиловочного сырья применяются 

лесопильные рамы, ленточнопильные и круглопильные станки. В качестве режу-

щего инструмента в них используются тонкие стальные полосы (рамные пилы), 

ленты (ленточные пилы), диски (круглые пилы), имеющие малую жесткость и 

устойчивость.   

Предложенный автором аналитический метод оценки точности пиления 

древесины на лесопильных станках позволяет разработать режимы пиления дре-

весины с ограничением по точности размеров пиломатериалов; оценить эффек-

тивность мероприятий, направленных на повышение точности пиления древеси-

ны; определить направления модернизации существующих лесопильных станков 

и разработки станков нового типа. Одним из эффективных путей повышения точ-

ности пиления древесины является применение для пил направляющих, установ-

ленных над и под распиливаемым материалом. Для уменьшения трения пил о 

направляющие  рекомендуется рабочие поверхности последних изготавливать в 

виде аэростатических опор. Для практического применения разработанного авто-

ром аналитического метода оценки точности пиления древесины выполнен зна-

чительный объем работ по расчету жесткости и устойчивости дереворежущих 

пил. Экспериментальные исследования аэростатических опор позволили автору 

разработать конструкции аэростатических направляющих для пил и обосновать 

их основные параметры.  

Большое внимание в монографии уделено описанию конструкций и пара-

метрам лесопильных станков нового типа, позволяющим снизить габаритные 

размеры и металлоемкость, повысить производительность, выход пиломатериалов 

и надежность работы пил. Показана целесообразность создания на основе новых 

лесопильных модулей гибких автоматизированных лесопильных линий, обеспе-

чивающих получение пиломатериалов высокого потребительского качества при 

минимальной себестоимости.  

Представленные в монографии материалы являются обобщением результа-

тов многолетней научно-исследовательской деятельности автора. По многим во-

просам, которые поднимает в своей работе автор, он  занимает лидирующее по-

ложение не только в Российской Федерации, но и за ее пределами. Новизна и ори-

гинальность технических решений, приведенных в монографии, подтверждаются 

большим количеством авторских свидетельств и патентов.  

В связи с необходимостью интенсификации производства рассматриваемая 

работа актуальна и является хорошим инструментом при подготовке инженерных 

и научных специалистов. 

Структура монографии оригинальна, материал изложен технически гра-

мотно и методически хорошо проработан.  Книга полезна для преподавателей 

вузов, творческих инженерно-технических работников и аспирантов.   
 

В.И. Мелехов, В.И. Малыгин 

Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова 

 


