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Создание и формирование кедровников различного целевого назначения, и особен-
но кедросадов, является актуальной проблемой российского лесоводства. Рассмо-
трена динамика радиального прироста деревьев кедра сибирского Pinus sibirica Du 
Tour после рубок ухода с разными режимами (способ, число приемов и др.). Анализ 
выполнен как на уровне всего сообщества, так и по элементам леса. Исследования 
проведены на экспериментальных объектах, расположенных на территории Хан-
ты-Мансийского автономного округа и Тюменской области в подзоне средней тайги. 
Установлено, что реакция кедра сибирского на рубки формирования кедросадов за-
висит от интенсивности, числа приемов и времени проведения рубок ухода, а также 
от возрастной и морфологической структуры кедра сибирского на вырубках и под 
пологом производных лесов. Выявлено, что экстенсивные кедросады формируются 
как при интенсивных, так и при систематических рубках ухода. В этом случае сред-
ний радиальный прирост колеблется от 3 до 5 мм/год, что обеспечивает не только 
ритмичный поступательный рост, но и физиологическое развитие. Как следствие, 
по истечении 30–35 лет практически все деревья уже вступили в генеративную фазу 
и активно семеносят. Однократные, особенно рубки с малой выборкой (менее 50 %), 
приводят к формированию интенсивных кедросадов со средним приростом ствола 
от 2 до 3 мм/год. Перегущенность древостоя не только снижает радиальный при-
рост кедра сибирского, но и замедляет скорость протекания онтогенетических ста-
дий и фаз, поэтому в этих кедросадах присутствуют деревья, которые еще ни разу 
не давали урожая шишек.
Для цитирования: Дебков Н.М. Динамика радиального прироста кедра сибирского 
Pinus sibirica Du Tour при различных режимах рубок ухода // Лесн. журн. 2019. № 6.  
С. 9–24. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.9

Ключевые слова: кедр сибирский Pinus sibirica Du Tour, рубки ухода, структура древо-
стоя, радиальный прирост ствола, Западная Сибирь.

Введение

В мире наблюдается смена парадигмы лесопользования от крупномас-
штабной сплошнолесосечной формы к различным видам выборочных рубок 
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[11]. Среди них наибольшее значение придается рубкам ухода, в результате 
проведения которых увеличивается пространство роста и снижается конкурен-
ция за ресурсы питания, что стимулирует интенсивный прирост остающихся 
деревьев [17]. Первостепенную важность имеют первые приемы рубок ухода в 
молодняках [8], что и обеспечивают целевые показатели (породно-размерно-ка-
чественные параметры) будущих древостоев. В отношении кедра сибирского 
Pinus sibirica Du Tour основополагающее значение принадлежит информации о 
ходе роста деревьев, который одновременно является и катализатором, и инди-
катором начала семеношения. Ранее было установлено, что генеративная фаза 
онтогенеза у кедра сибирского наступает после первых 20 лет интенсивного и 
поступательного роста, особенно по диаметру [2].

Цель исследования – изучение динамики радиального прироста у кедра 
сибирского в зависимости от типа кедросадов, вида и режимов рубок ухода.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования расположены в пределах среднетаежной подзоны 
Ханты-Мансийского автономного округа (ХМАО-Югры) и Тюменской области. 
Бо́льшая их часть – это экспериментальные участки, заложенные в 1980-е гг. 
Тюменской лесной опытной станцией (ТЛОС) на территории урочища «Остро-
ва» Ханты-Мансийского лесничества.

Первая серия пробных площадей (ПП) заложена в насаждении, где сде-
лана попытка сформировать постоянные лесосеменные участки (ПЛСУ). Учи-
тывая специфику формирования, было заложено 4 ПП, которые имеют разную 
историю лесоводственного воздействия и структуру древостоя (табл. 1): 

Таблица 1

Характеристика экспериментальных объектов кедра сибирского

ПП Состав, 
ед.

Высота,  
м

Диаметр, 
см

Возраст, 
лет

Гу-
стота, 
шт./га

Запас, 
м3/га

Крона, м/%
Протя-

женность Ширина 

41
9К 15,8±0,3 32,6±0,7 50,0±2,1 375 307,5

8,2±0,3
52±2

3,9±0,3
25,21Б 13,7±0,9 9,4±0,3 31,3±2,6 335 20,1

ед. Е 10,5±1,0 10,0±0,6 31,0±0,6 127 5,1

42
9К 13,9±0,5 21,9±0,8 42,9±2,7 930 204,6

5,4±0,3
39±2

2,2±0,1
16±11Б 12,8±0,1 9,9±0,8 27,5±2,6 270 16,2

ед. Е 9,8±1,3 10,5±0,6 27,2±1,2 80 2,4

43 10К 15,0±0,2 34,3±0,6 48,9±2,2 435 356,7 8,2±0,3
55±2

3,1±0,1
21±1

44 10К 16,4±0,4 23,8±0,4 48,5±1,6 920 331,2 7,2±0,3
44±2

2,8±0,2
17±1

Уват
10К 16,2±1,1 29,1±1,5 67,4±6,8 355 181,0

9,9±0,6
61±4

2,9±0,2
18±1ед. Б 10,7±0,9 9,3±1,0 15,5±0,5 40 2,0

ед. Е 10,5±1,5 10,0±0,9 19,5±1,5 40 1,6

ТЛОС К
7К 15,6±1,4 19,8±1,5 91,1±17,7 1046 251,0

5,0±0,3
32±2

2,5±0,3
16±22Е 18,8±1,9 24,1±2,5 80,2±19,7 324 77,8

1Б 20,5±2,5 25,3±4,8 89,0±25,5 103 24,7

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194695646&zone=
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ПП Состав, 
ед.

Высота,  
м

Диаметр, 
см

Возраст, 
лет

Гу-
стота, 
шт./га

Запас, 
м3/га

Крона, м/%
Протя-

женность Ширина 

ТЛОС 25
7К 17,3±1,0 22,8±1,2 80,0±14,2 1008 241,9

6,4±0,5
37±3

2,6±0,3
15±22Б 20,5±2,5 23,4±2,0 89,0±25,5 331 79,4

1Е 18,8±1,9 19,3±1,7 80,2±19,7 101 24,2

ТЛОС 50 10К 16,0±1,5 23,3±0,9 60,7±5,7 915 283,6 6,4±0,5
40±3

2,4±0,3
15±2

ТЛОС 75 10К 15,1±0,5 21,2±0,9 46,4±2,8 830 258,6 6,2±0,3
41±2

2,3±0,1
15±1

Хим-
уход

9К 15,0±1,2 22,7±1,7 81,2±3,4 625 206,2
5,8±0,1
39±2

2,1±0,1
14±1

1П 12,7±4,5 11,6±1,7 64,5±6,5 225 15,3
+Б 19,1±1,5 24,2±1,9 85,3±14,4 25 9,2

ед. Е 7,8±0,5 8,2±0,9 52,1±12,2 100 2,3
Примечание. К – кедр, Е – ель, П – пихта, Б – береза.

ПП № 41 – участок, где полностью выполнена программа рубок ухода 
1985 г. по удалению сопутствующих пород и снижению густоты деревьев кедра 
сибирского до 500 шт./га; 

ПП № 42 – участок, где вырублены только второстепенные породы (ель 
сибирская, береза пушистая) в 1985 г.; 

ПП № 43 – опытный участок, где проведены первые рубки формирова-
ния, в 2012 г. на нем прошла рубка второстепенных пород (ель сибирская Picea 
obovata Ledeb., береза пушистая Betula pubescens Ehrh.), появившихся после 
1981 г., и сухостоя кедра сибирского;

ПП № 44 – участок, где вырублены только второстепенные породы (ель 
сибирская, береза пушистая) в 1985 г. и удалены нежелательные деревья кедра 
сибирского в 2007 г.

Вторая серия ПП ТЛОС заложена на экспериментальном объекте, где в 
1987 г. проведено изреживание 30-летнего кедровника с разной интенсивно-
стью по числу деревьев: 25 (ТЛОС 25), 50 (ТЛОС 50) и 75 (ТЛОС 75) %. Ha 
контрольной секции уход не проводился.

Объект, расположенный в Тюменской области (ПП «Уват»), находится в 
Уватском лесничестве. Закладка ПЛСУ кедра сибирского произведена в 1994 г.  
на площади 5 га из естественного молодняка. Интенсивность рубок ухода в мо-
лодняках составляла 25 %. Первый прием был проведен в 1987–1988 гг. (общая 
интенсивность 50 %), второй – в 1994–1995 гг. (50 %), третий – в 1998 г. (выбор-
ка около 15 м3/га березы пушистой и ели сибирской последующего происхож-
дения). Впоследствии, с 2003 по 2006 г., проводилась ежегодная рубка как уход 
за ПЛСУ с выборкой 8...10 м3/га древесины березы пушистой и ели сибирской, 
а также сухостоя кедра сибирского.

Объект «Химуход» располагается на территории ХМАО-Югры в окрест-
ностях д. Чембакчино. Общая площадь вторичного спелого осиново-березового 
насаждения, обработанная препаратом «Утал» к 1986 г. составила около 9 га. 
В результате химической подсушки деревья мягколиственных пород погибли 
почти полностью и к моменту исследования уже перегнили.

Схожие лесорастительные условия характерны для деревьев, произ-
растающих на среднесуглинистой подзолистой почве (ПП № 41–43). Общее 

Окончание табл. 1

https://ru.wikipedia.org/wiki/Ledeb.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ehrh.
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проективное покрытие напочвенного покрова – 60...80 %, доминантами ко-
торого являются кисличка (Oxalis acetosella), черника (Vaccinium myrtillus), 
майник двулистный (Maianthemum bifolium) и др. В аналогичных условиях 
заложена ПП «Химуход» (но почва легкосуглинистая). 

Отличие ПП № 44 и серии ПП ТЛОС заключается в том, что они рас-
положены на гривном возвышении, сложенном рыхлыми отложениями. По-
чва там супесчаная подзолистая, более влажная, что отражается в измене-
нии доминантов напочвенного покрова, в котором появляются осочка (Carex 
macroura) и кукушкин лен (Polytrichum commune). Для ПП «Уват» харак-
терно преобладание в напочвенном покрове (наряду с вышеперечислен-
ными для ПП № 41–43 видами) хвоща лесного (Equisetum sylvaticum), вей-
ника Лангсдорфа (Calamagrostis langsdorfii), голокучника (Gymnocarpium 
dryopteris), чины весенней (Lathyrus vernus) с общим проективным покры-
тием 90 %, что позволяет диагностировать эту ассоциацию как разнотрав-
ный тип леса на тяжелосуглинистой дерново-подзолистой почве. Остальные 
объекты относятся к мелкотравно-зеленомошному типу.

Вслед за Ю.Б. Алексеевым [1] кедросады как насаждения с преоблада-
нием кедра сибирского, целью которых является продуцирование семенного 
материала (кедрового ореха), поделены нами на  2 типа: интенсивные и экстен-
сивные. Для экстенсивных кедросадов характерно редкое размещение с мак-
симизацией семеношения на конкретном дереве (например, ПЛСУ и окульту-
ренные редкостойные припоселковые кедровники). В противоположность им 
интенсивные кедросады имеют загущенный древостой (таежные и близкие к 
ним припоселковые кедровники).

ПП отграничивались в натуре по буссоли Suunto с помощью ниткоме-
ра, производился сплошной перечет мерной вилкой Haglof. На его основании 
по методу пропорционально-ступенчатого представительства отбирались мо-
дельные деревья в количестве 20–30 шт. для взятия кернов приростным бура-
вом Haglof и измерения высоты с помощью электронного высотомера Nikon 
Forestry Pro. Для деревьев кедра сибирского с использованием крономера Кон-
дратьева дополнительно измерялись такие морфологические параметры кроны, 
как протяженность и ширина.

Камеральную обработку экспериментального материала производили в 
программе Statistica 10, применяя стандартные описательные статистики, не-
параметрические критерии оценки достоверности разности для независимых 
(для двух – Манна–Уитни, для нескольких – Краскела–Уоллиса) и зависимых 
(для двух – Вилкоксона, для нескольких – Фридмана) переменных. Ширину 
древесных колец измеряли с помощью комплекса LINTAB-5 с пакетом компью-
терных программ TSAP (точность измерений ±0,01 мм).

Результаты исследования и их обсуждения

Динамика радиального прироста древостоев кедра сибирского на 
экспериментальных объектах. Более выраженная реакция отмечалась у ке-
дра сибирского на уровне древостоя на рубки формирования интенсивных ке-
дросадов, несмотря на большую угнетенность роста кедровых молодняков под 
пологом производных лесов по сравнению с молодняками на вырубке после 
химической подсушки верхнего полога (см. рисунок). 

http://www.plantarium.ru/page/view/item/44082.html
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Calamagrostis_langsdorfii&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Lathyrus_sylvestris
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а

б
Динамика радиального прироста кедровников, формируемых как интенсивные (а)  

и экстенсивные (б) кедросады
The dynamics of the radial growth of Siberian pine forests formed as intensive (a)  

and extensive (б) Siberian pine seed orchards

Слабой реакцией характеризуется секция ухода с выборкой 25 % деревь-
ев. Более рельефно выглядит увеличение радиального прироста на секции с 
удалением 75 % сопутствующих пород и отставших в росте деревьев кедра 
сибирского. Однако отличие реакции на рубку на данной секции от участка с 
химическим уходом заключается в том, что в первое десятилетие на ней про-
исходило более интенсивное наращивание прироста ствола, а потом его резкое 
снижение. На секции с 50 %-й интенсивностью ухода ввиду того, что на момент 
рубки ухода кедровый молодняк находился в состоянии интенсивного роста, 
влияние рубки заключалось в создании оптимальных условий, что привело к 
увеличению периода повышенного прироста ствола. Проведение санитарной 
рубки не оказало существенного влияния на динамику радиального прироста у 
кедра сибирского на контрольной секции.

На объектах формирования экстенсивных кедросадов отмечаются не-
сколько иные результаты. На участках с более редкостойными (ПП № 41, 43, 
«Уват») древостоями динамика более выровненная, которая показывает, что 
рубки ухода обеспечили рост без значительного угнетения. Более густые дре-
востои (ПП № 42, 44) характеризуются куполообразной формой динамики ра-
диального прироста. Влияние рубок ухода второго и последующих приемов не 
оказывает такого стимулирующего воздействия на увеличение роста деревьев 
кедра сибирского, как первый прием.
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Варьирование радиального прироста элементов леса кедра сибирско-
го на объектах, формируемых как интенсивные кедросады. На контрольной 
секции (ТЛОС К) кедровый древостой сформировался на 88 % из крупного 
подроста и на 12 % из тонкомера. Динамика роста кедра обеих групп высот 
характеризуется относительной выровненностью (с увеличением прироста до 
1,5 раз) в период с 1988 по 2006 г. и падением (в 1,5–2 раза) в период с 2007 по 
2018 г. (табл. 2). Данная закономерность является отправной точкой при анали-
зе изменений в радиальном приросте кедра для других секций ТЛОС.

Таблица 2

Динамика радиального прироста элементов леса кедра сибирского на объектах, 
формируемых как интенсивные кедросады

ПП Элемент 
древостоя

Период, 
лет

Статистические показатели радиального прироста
M±m, мм Lim, мм σ, мм CV, %

ТЛОС К

Крупный 
подрост

1917–1987 0,88±0,06 0,07...2,01 0,50 57,0
1988–2006 1,45±0,05 1,02...1,77 0,22 15,2
2007–2018 0,94±0,06 0,64...1,22 0,19 20,8

Тонкомер 
1836–1987 1,07±0,05 0,13...3,19 0,63 58,7
1988–2006 1,06±0,09 0,47...1,80 0,37 35,5
2007–2018 0,54±0,04 0,33...0,73 0,13 24,8

ТЛОС 25

Крупный 
подрост

1946–1987 1,42±0,11 0,26...2,61 0,69 48,3
1988–2006 1,51±0,07 1,08...2,23 0,31 20,7
2007–2018 1,67±0,08 1,24...2,06 0,28 16,6

Тонкомер 
1866–1987 0,90±0,04 0,30...3,31 0,40 44,6
1988–2006 1,73±0,10 1,00...2,48 0,43 25,1
2007–2018 1,37±0,06 1,08...1,83 0,21 15,6

ТЛОС 50

Крупный 
подрост

1965–1987 2,03±0,15 0,77...3,36 0,72 35,5
1988–2006 2,04±0,11 1,39...2,90 0,46 22,7
2007–2018 1,26±0,10 0,84...1,80 0,34 27,3

Тонкомер 
1925–1987 2,13±0,15 0,37...4,72 1,17 55,0
1988–2006 2,11±0,10 1,56...3,14 0,44 20,7
2007–2018 1,10±0,06 0,78...1,44 0,20 17,9

ТЛОС 75

Последую-
щий подрост

1995–2006 2,13±0,44 0,53...5,15 1,52 71,3
2007–2018 1,51±0,25 0,25...3,05 0,88 58,2

Мелкий  
и средний 
подрост

1965–1987 1,28±0,18 0,11...3,14 0,85 66,8
1988–2006 2,97±0,17 1,91...4,23 0,72 24,3
2007–2018 1,91±0,14 1,22...2,75 0,49 25,5

Крупный 
подрост

1962–1987 2,25±0,18 0,85...4,27 0,92 40,8
1988–2006 2,80±0,22 1,65...4,40 0,94 33,7
2007–2018 1,50±0,12 0,85...2,09 0,43 28,4

Тонкомер 
1960–1987 3,19±0,21 0,98...4,97 1,12 35,1
1988–2006 3,96±0,19 2,46...5,99 0,85 21,5
2007–2018 1,75±0,13 1,29...2,67 0,45 25,8

Химуход

Крупный 
подрост 1-го 
поколения

1951–1985 1,35±0,07 0,77...2,50 0,41 30,7

1986–2018 4,87±0,21 1,38...6,67 1,20 24,6
Крупный 

подрост 2-го 
поколения

1928–1985 0,63±0,03 0,19...1,14 0,24 38,9

1986–2018 2,09±0,12 0,88...3,18 0,68 32,7
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На секции с выборкой 25 % кедровый древостой сформировался на  
57 % из крупного подроста и на 43 % из тонкомера. При этом крупный под-
рост характеризуется незначительным увеличением прироста после рубки ухо-
да, а тонкомер – резким (в 2 раза) повышением и незначительным снижением 
после 2006 г. Сравнительный анализ показал, что до 1987 г. радиальный при-
рост у крупного подроста был достоверно выше, чем у тонкомера (критерий 
Манна–Уитни, p = 0,0001 < 0,05). После рубки ухода разница нивелировалась 
(критерий Манна–Уитни, p = 0,1365 > 0,05). После 2006 г. снова лучше стал 
расти кедр, развивающийся из крупного подроста (критерий Манна–Уитни,  
p = 0,0140 < 0,05). Кедр из тонкомера отреагировал на рубку ухода через 4 года, 
положительная динамика длилась 13 лет. Резкое падение прироста отмечено с 
2004 г. Крупный подрост кедра сразу отреагировал на рубку ухода и сохранял 
этот эффект на протяжении 25 лет. Падение прироста началось с 2012 г.

На секции с выборкой 50 % кедровый древостой сформировался на 50 % из 
крупного подроста и на 50 % из тонкомера. Рост кедра обеих групп высот пока-
зывает схожую динамику: после рубки ухода выровненный радиальный прирост 
и его резкое падение после 2006 г. До рубки ухода радиальный прирост не имел 
достоверных отличий (критерий Манна–Уитни, p = 0,9611 > 0,05). В последую-
щие периоды он также не различался (критерий Манна–Уитни, p = 0,6197 > 0,05  
и p = 0,9611 > 0,05 соответственно). Реакция на рубку кедра из тонкомера от-
мечена сразу, повышенный прирост наблюдался на протяжении 19 лет, из них 
интенсивный – 15 лет. Крупный подрост кедра отреагировал на рубку ухода 
сразу. При этом лесоводственный эффект составил 24 года, в том числе 10 лет 
интенсивного роста. Резкое падение прироста отмечено с 2011 га.

На секции с выборкой 75 % кедровый древостой сформировался на 7 % 
из последующей генерации подроста, на 21 % – из мелкого и среднего подро-
ста, на 43 % – из крупного подроста, на 29 % – из тонкомера. Рост кедра пред-
варительных генераций имеет схожую динамику: после рубки ухода увели-
чение радиального прироста и его резкое (в 2–2,5 раза) падение после 2006 г.  
Причем усиление роста демонстрирует обратную зависимость с категорией 
высоты. Только рост кедра из последующего подроста не имеет достоверных 
отличий (ранговый дисперсионный анализ Фридмана, p = 0,7630 > 0,05), но 
его динамика также характеризуется снижением прироста ствола в период 
после 2006 г. Сравнительный анализ показал, что до 1987 г. радиальный при-
рост достоверно отличался (критерий Краскела–Уоллиса, p = 0,0001 < 0,05). 
После рубки ухода достоверно отличался только прирост у тонкомера (кри-
терий Краскела–Уоллиса, p = 0,0001 < 0,05). После 2006 г. различия в приро-
сте нивелировались (критерий Краскела–Уоллиса, p = 0,2624 > 0,05). Кедр из 
последующего возобновления не отреагировал на лесоводственный уход, но 
надо учитывать, что он появился на 8-й год после рубки. Предварительные 
генерации откликнулись на рубку практически сразу, и период повышенного 
роста составил от 18 до 23 лет, из них интенсивного – от 6 до 16 лет. Резкое 
падение прироста отмечено с 2011 г.

До рубки ухода прирост ствола у крупного подроста на ПП ТЛОС 25 был 
выше, чем в контроле (критерий Манна–Уитни, p = 0,0001 < 0,05), но после руб-
ки ухода разница нивелировалась (критерий Манна–Уитни, p = 0,8040 > 0,05).  
С 2007 по 2018 г. вновь отмечается более интенсивный рост подроста на  
ПП ТЛОС 25 (критерий Манна–Уитни, p = 0,0001 < 0,05). Радиальный прирост 
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у тонкомера имел достоверные отличия после рубки ухода и в период с 2007 по 
2018 г. (критерий Манна–Уитни, p = 0,0001 < 0,05), а до рубки ухода различий 
не было (критерий Манна–Уитни, p = 0,1967 > 0,05). Таким образом, на данной 
секции только тонкомер кедра положительно и устойчиво увеличил радиаль-
ный прирост после рубки ухода.

Сравнение роста как крупного подроста, так и тонкомера на ПП ТЛОС 50  
и контроле показало, что на протяжении всех периодов существовали досто-
верные различия (критерий Манна–Уитни, p = 0,0387 < 0,05 и p = 0,0001 < 0,05 
соответственно). При этом лучшим ростом характеризуются растения на сек-
ции с уходом.

Аналогичные результаты отмечены и на участке ПП ТЛОС 75, где круп-
ный подрост и тонкомер также показали положительную динамику по сравне-
нию с контролем (критерий Манна–Уитни, p = 0,0015 < 0,05 и p = 0,0001 < 0,05 
соответственно).

На экспериментальном участке с химическим уходом кедровый элемент 
древостоя сформировался из крупного подроста, причем 75 % приходится на 1-е 
возрастное поколение (81–91 год), 25 % – на 2-е (61–69 лет). Рост кедра обоих 
поколений характеризуется резким (в 3–3,5 раза) усилением роста после хими-
ческого ухода. При этом различия в приросте между возрастными поколениями 
были как до ухода (критерий Манна–Уитни, p = 0,0001 < 0,05), так и после него 
(критерий Манна–Уитни, p = 0,0001 < 0,05). Кедр более молодой генерации сре-
агировал на химический уход сразу, и повышенный прирост сохраняется до сих 
пор. Старшее возрастное поколение имеет схожую динамику, но лесоводствен-
ный эффект изменяется по постепенно убывающей кривой.

Варьирование радиального прироста элементов леса кедра сибир-
ского на объектах, формируемых как экстенсивные кедросады. На ПП  
№ 41 кедровый древостой на 7 % сформировался из последующей генерации 
подроста, на 15 % – из мелкого и среднего подроста, на 46 % – из крупного 
подроста, на 31% – из тонкомера. Рост кедра из предварительного подроста 
имеет схожую динамику: после рубки ухода отмечено увеличение радиального 
прироста в 1,5–3 раза (табл. 3). 

Таблица 3

Динамика радиального прироста элементов леса кедра сибирского на объектах, 
формируемых как экстенсивные кедросады

ПП Элемент древостоя 
до рубки

Период,
лет

Статистические показатели радиального 
прироста

M±m, мм Lim, мм σ, мм CV, %

41

Последующий 
подрост 1986–2018 4,83±0,45 1,12...11,31 2,60 53,8

Мелкий и средний 
подрост

1971–1985 1,27±0,15 0,56...2,59 0,57 45,2

1986–2018 3,85±0,22 1,59...6,23 1,26 32,8

Крупный подрост
1963–1985 2,44±0,26 0,65...4,99 1,27 52,1
1986–2018 3,68±0,20 1,96...5,59 1,16 31,4

Тонкомер 
1957–1985 3,43±0,26 1,20...6,26 1,38 40,4

1986–2018 3,17±0,24 1,90...6,73 1,40 44,2
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ПП Элемент древостоя 
до рубки

Период,
лет

Статистические показатели радиального 
прироста

M±m, мм Lim, мм σ, мм CV, %

42

Последующий 
подрост 1986–2018 2,94±0,16 1,36...4,79 0,96 32,6

Мелкий и средний 
подрост

1966–1985 0,70±0,07 0,28...1,29 0,30 43,2
1986–2018 2,01±0,11 0,77...3,31 0,65 32,6

42
Крупный подрост 1938–1985 1,21±0,21 0,08...4,91 1,43 118,4

1986–2018 2,41±0,21 0,71...4,60 1,18 49,1

Тонкомер 1966–1985 3,83±0,24 1,56...5,11 1,07 27,9
1986–2018 2,97±0,30 0,80...6,73 1,74 58,7

43

Последующий 
подрост

1986–2012 3,67±0,21 1,57...6,36 1,19 32,4
2013–2018 1,95±0,14 1,36...2,28 0,33 17,2

Мелкий и средний 
подрост

1976–1985 1,95±0,24 1,32...2,76 0,60 30,5
1986–2012 2,31±0,28 0,63...5,47 1,54 66,6
2013–2018 0,61±0,05 0,55...0,88 0,13 21,4

Крупный подрост
1960–1985 2,86±0,24 0,96...4,96 1,13 39,4
1986–2012 4,09±0,18 1,94...5,52 0,98 23,9
2013–2018 2,41±0,16 1,88...2,84 0,40 16,6

Тонкомер 
1959–1985 3,39±0,27 1,01...5,94 1,32 38,9
1986–2012 3,71±0,26 1,19...6,94 1,47 39,8
2013–2018 1,91±0,19 1,16...2,44 0,46 24,2

44

Последующий 
подрост

1986–2007 4,25±0,24 2,72...7,41 1,17 27,6
2008–2018 2,38±0,30 1,34...4,17 1,00 42,1

Мелкий и средний 
подрост

1968–1985 1,11±0,11 0,36...1,82 0,45 40,9
1986–2007 2,71±0,18 0,93...3,97 0,86 31,7
2008–2018 1,59±0,12 0,90...2,19 0,40 25,1

Крупный подрост
1962–1985 1,97±0,09 1,18...2,89 0,44 22,5
1986–2007 3,49±0,23 1,83...5,07 1,07 30,8
2008–2018 2,13±0,13 1,46...2,72 0,42 19,8

Тонкомер 
1970–1985 4,01±0,33 1,97...6,36 1,34 33,3
1986–2007 2,75±0,31 0,70...5,13 1,47 53,3
2008–2018 0,69±0,09 0,34...1,18 0,30 42,7

Уват

Мелкий и средний 
подрост

1942–1987 0,47±0,07 0,07...2,58 0,51 108,4
1988–1994 1,53±0,12 1,17...1,91 0,31 20,5
1995–1998 2,76±0,23 2,29...3,16 0,46 16,7
1999–2003 2,52±0,06 2,36...2,68 0,13 5,3
2004–2018 2,42±0,16 1,64...4,03 0,62 25,7

Крупный подрост

1945–1987 1,33±0,15 0,22...3,45 0,98 73,5
1988–1994 2,75±0,17 2,33...3,46 0,44 16,1
1995–1998 3,00±0,16 2,73...3,37 0,32 10,6
1999–2003 2,99±0,10 2,67...3,19 0,21 7,2
2004–2018 2,37±0,09 1,67...2,91 0,35 14,6

Тонкомер 

1934–1987 2,33±0,20 0,83...5,42 1,43 61,6
1988–1994 4,26±0,08 3,99...4,55 0,20 4,7
1995–1998 3,77±0,29 2,98...4,29 0,57 15,2
1999–2003 3,91±0,13 3,53...4,24 0,30 7,7
2004–2018 3,39±0,13 2,10...4,25 0,54 15,9

Окончание табл. 3
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У кедра из тонкомера отмечено несущественное снижение прироста по-
сле рубки. Сравнительный анализ показал, что до рубки ухода радиальный при-
рост достоверно отличался (критерий Краскела–Уоллиса, p = 0,0115 < 0,05) у 
тонкомера и крупного подроста по сравнению с мелким и средним подростом. 
В период после рубки ухода различия нивелировались (критерий Краскела–Уо-
ллиса, p = 0,4833 > 0,05). Лесоводственный эффект у подроста обеих генераций 
сохраняется до сих пор, а у тонкомера он наблюдался на протяжении 25 лет.

На ПП № 42 кедровый древостой на 21 % сформировался из последующей 
генерации подроста, на 16 % – из мелкого и среднего подроста, на 47 % – из 
крупного подроста, на 16 % – из тонкомера. Рост кедра из предварительного 
подроста имеет схожую динамику: после рубки ухода отмечено резкое (в 2–4,5 
раза) увеличение радиального прироста. Разница в приросте до и после рубки у 
тонкомера недостоверна (критерий Вилкоксона, p = 0,9702 > 0,05), хотя отмечено 
незначительное его снижение после рубки. Сравнительный анализ показал, что 
до рубки ухода радиальный прирост достоверно отличался (критерий Краскела–
Уоллиса, p = 0,0001 < 0,05) у тонкомера с подростом. В период после рубки 
различия в приросте нивелировались (критерий Краскела–Уоллиса, p = 0,3430 > 
> 0,05). Лесоводственный эффект у последующего и предварительного мелкого 
и среднего подростов сохраняется до сих пор (у крупного – 22 года, у тонкомера –  
11 лет), т. е. просматривается связь с высотно-возрастной структурой кедра.

На ПП № 43 кедровый древостой на 20 % сформировался из последую-
щей генерации подроста, на 7 % – из мелкого и среднего подроста, на 46 % – из 
крупного подроста, на 27 % – из тонкомера. Рост кедра из предварительного 
подроста и тонкомера имеет схожую динамику: после рубки ухода отмечены 
увеличение (до 1,5 раз) радиального прироста и его резкое падение (в 2–3,5 
раза) после санитарной рубки 2012 г. Сравнительный анализ показал, что до 
рубки ухода радиальный прирост достоверно отличался (критерий Краскела–
Уоллиса, p = 0,0287 < 0,05) у тонкомера с подростом. Различия в приросте со-
хранились у мелкого и среднего подроста по сравнению с другими категориями 
в период после рубки ухода (критерий Краскела–Уоллиса, p = 0,0014 < 0,05) и 
после санитарной рубки (критерий Краскела–Уоллиса, p = 0,0007 < 0,05). Ле-
соводственный эффект у последующего подроста сохранялся на протяжении  
22 лет, у мелкого и среднего – 19 лет, у крупного – 23 года, у тонкомера – 14 лет, 
т. е. просматривается связь с высотно-возрастной структурой кедра.

На ПП № 44 кедровый древостой на 12 % и сформировался из последую-
щей генерации подроста, на 12 % – из мелкого и среднего подроста, на 69 % – из 
крупного подроста, на 7 % – из тонкомера. Кедр из предварительного подроста 
имеет схожую динамику роста: после первого приема ухода отмечено резкое (в 
1,5–2,5 раза) увеличение радиального прироста, а после второго – его падение 
(в 1,5 раза). Тонкомер же на протяжении всего периода роста снижал прирост: 
после первого приема ухода – в 1,5 раза, после второго – в 6,5 раз. Подрост по-
следующей генерации также достоверно снижал прирост после второго приема 
ухода в 2 раза. Сравнительный анализ показал, что до первого приема рубки 
ухода радиальный прирост достоверно отличался (критерий Краскела–Уолли-
са, p = 0,0013 < 0,05) у тонкомера с подростом. В период после первого прие-
ма рубки различия в приросте нивелировались (критерий Краскела–Уоллиса,  
p = 0,2941 < 0,05), после второго приема различия в приросте есть только у ке-
дра из тонкомера по сравнению со всеми другими категориями (критерий Кра-
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скела–Уоллиса, p = 0,0001 < 0,05). Лесоводственный эффект у последующего 
подроста сохранялся на протяжении 26 лет, у мелкого и среднего – 14 лет, у 
крупного – 16 лет, у тонкомера – 12 лет, т. е. просматривается связь с высот-
но-возрастной структурой кедра.

На ПП «Уват» кедровый древостой на 15 % сформировался из мелкого 
и среднего подроста, на 38 % – из крупного подроста, на 47 % – из тонкомера. 
Рост кедра всех категорий имеет схожую динамику: после первого приема 
рубки ухода отмечено резкое увеличение (в 2–3 раза) радиального прироста. 
Продолжение наращивания прироста ствола после второго приема произошло 
только у мелкого и среднего подроста (до 5,5 раз). Крупный подрост и тонкомер 
стабилизировали рост и после третьего и четвертого приемов ухода постепен-
но уменьшили радиальный прирост. Незначительное снижение отмечено и у 
мелкого и среднего подроста. Сравнительный анализ показал, что до рубки ухо-
да радиальный прирост достоверно отличался (критерий Краскела–Уоллиса,  
p = 0,0001 < 0,05) у всех категорий крупности. После первого приема рубок раз-
личий в приросте крупного подроста и тонкомера не было, но они сохранялись у 
них по сравнению с мелким и средним подростом (критерий Краскела–Уоллиса,  
p = 0,0012 < 0,05). И только после второго приема ухода различия отсутствовали 
(критерий Краскела–Уоллиса, p = 0,5906 > 0,05), т. е. мелкий и средний подрост 
догнал в росте крупный подрост и тонкомер. Но после третьего приема опять 
он стал меньше прирастать (критерий Краскела–Уоллиса, p = 0,0441 < 0,05),  
а после четвертого приема различия в росте снова исчезли (критерий Кра-
скела–Уоллеса, p = 0,9914 > 0,05). До рубки кедр находился в хорошем жиз-
неспособном состоянии и имел прирост, сопоставимый с приростом после 
первого приема рубки ухода. Это обусловило хороший и долгосрочный ле-
соводственный эффект, потому что прирост постоянен на протяжении всего 
периода роста после начала рубок ухода. Можно предположить, что, с одной 
стороны, рубки ухода были проведены своевременно, с другой – первый и 
второй приемы носили формирующий характер, а третий и четвертый – са-
нитарный.

В целом эффект от рубок ухода высокой интенсивности – это уменьше-
ние общего запаса и увеличение размеров остающихся деревьев (например, ПП 
№ 41, 43 по сравнению с ПП № 42, 44). Аналогичные результаты получали и 
другие исследователи [20]. Однако эти выводы базируются на временно́м про-
межутке в 30–35 лет. По итогам 54-летнего эксперимента с разной густотой 
древостоя (494, 890, 1680 шт./га) [14] можно костатировать, что различия в дре-
весном запасе невелики. Суть ранних некоммерческих рубок ухода сводится к 
тому, чтобы сконцентрировать прирост на немногих устойчивых деревьях или 
на многих с неустойчивой динамикой роста. В большинстве случаев не получа-
ется на раннем этапе диагностировать деревья-лидеры с устойчивым ритмич-
ным ростом, поэтому компенсационный прирост не всегда нивелирует разницу 
между контрольными объектами и секциями с уходом. Хотя, если брать во вни-
мание не только стволовую древесину, но и всю фитомассу, то существенных 
различий может и не быть даже на ранних этапах после рубок ухода. На первый 
взгляд, при формировании кедросадов это обстоятельство не имеет решающе-
го значения, однако представляет первостепенную важность оставление мак-
симального числа деревьев с устойчивым ростом, которые обеспечат раннее, 
постоянное и стабильное семеношение.

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56956999300&zone=
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Безусловно, что величина и продолжительность отклика на лесовод-
ственное воздействие зависят в большей степени от интенсивности ухода 
нежели от его вида [7], но наши данные, подтвердив вышеприведенную зако-
номерность, также показали, что имеет значение и структурная организация 
насаждений. Долевое участие тех или иных элементов древостоя может ни-
велировать результат рубки ухода. Например, морфолого-таксационные по-
казатели насаждения на момент закладки эксперимента на секции ТЛОС 50 
оказались выше, чем на ТЛОС 75 (выше участие более низкорослого подроста 
высотой до 1,5 м и меньше тонкомера), что привело на момент обследования 
к практически аналогичной динамике радиального прироста и даже более 
высоким таксационным показателям у древостоя на секции ТЛОС 50. Также 
данная особенность организации сообществ сглаживает и лесоводственный 
эффект, который выражается не только в дополнительном световом приросте, 
но, что немаловажно, в продолжительности периода повышенного радиаль-
ного прироста, который со временем уменьшается [18]. Систематические руб-
ки ухода способны поддерживать выровненную динамику роста (например, 
на ПП «Уват»).

Время начала реакции на рубки ухода различно: как правило, более мо-
лодые деревья начинают увеличивать радиальный рост раньше, практически 
сразу после рубки, а более возрастным особям требуется некоторый промежу-
ток времени. На скорость реагирования влияет и множество других факторов, 
но механизм влияния одинаков для всех деревьев. Например, исследованиями 
зарубежных авторов [21] установлено, что рост биомассы корней черной ели 
Picea mariana Mill. улучшился в первые 4 года после рубки ухода, в то время 
как реакция роста стволов была отложена и продолжалась еще 10 лет. Ситуация 
с ассимилирующими органами аналогична. Результаты исследований ученых 
из Китая [22] показали, что в первые 3 года достоверно увеличивается крона, а 
на 3–5-й год – диаметр ствола.

В связи с этим интересный вывод был сделан в работе коллектива авторов 
из США [4], которые установили, что время проведения рубок ухода необходи-
мо корректировать по возрасту насаждения и другим признакам, отвечающим 
за эффективность использования лучистой энергии. Теоретически, более моло-
дые деревья и древостои, как правило, имеют больший потенциал ассимилиро-
вать биомассу после освобождения от конкуренции [13], что наблюдается и на 
ПП «Химуход». Однако реализация этой закономерности справедлива в слу-
чае, когда возрастные поколения обладают сопоставимыми биометрическими 
размерами. С биологической точки зрения доминантные деревья с большими 
кронами демонстрируют минимальную (относительную) реакцию на изрежи-
вание, что помогает им поддерживать быстрый темп роста, в то время как ме-
нее развитые (угнетенные) деревья показывают относительно больший отклик 
[12], в абсолютном выражении доминирующие деревья увеличивают свой ди-
аметр в большей степени, чем угнетенные [10]. Хотя из этой закономерности 
есть обоюдные исключения. Например, при низкоинтенсивных рубках в силь-
но перегущенных древостоях (ПП ТЛОС) именно старовозрастной тонкомер 
более всего отреагировал на изреживание, а при высокоинтенсивных рубках 
(серия ПП ПЛСУ) – мелкий и средний подрост догнал в росте крупный подрост 
и тонкомер. Данная новая закономерность расширяет возможности регулирова-
ния структуры кедросадов лесоводственными методами.

https://ru.wikipedia.org/wiki/Mill.
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Приведенные примеры показывают, как при улучшении фитоценотиче-
ских условий за счет увеличения доступности ресурсов может происходить 
усиление асимметричной конкуренции [19], когда более крупные особи по-
лучают непропорционально бо́льшую долю ресурсов и подавляют рост менее 
развитых особей [3, 15]. Данный биологический процесс начинается по мере 
того, как древесный полог постепенно смыкается, конкуренция увеличивается 
и деревья-лидеры подавляют рост менее развитых путем перехвата ресурсов 
питания. Чем выше густота древостоя и плодородие почвы, тем скорее начина-
ется этот процесс [5] и тем выше становится неравенство в древостое. С тече-
нием времени асимметричная конкуренция может приводить к снижению роста 
всего древостоя [16], как произошло на серии ПП ТЛОС.

Еще одно интересное наблюдение заключается в том, что проведение 
рубки ухода в момент, когда молодняк характеризуется активным ростом, мо-
жет усиливать эффект от рубки ухода и, в случае с кедром сибирским, приво-
дить к более раннему вступлению в семеношение. В данном случае изрежи-
вание уменьшает конкуренцию между остающимися деревьями и тем самым 
поддерживает или увеличивает темпы роста, либо предотвращает их снижение, 
которое могло произойти без лесоводственного вмешательства [9].

В результате анализа строения кедровников по элементам леса 
обращает на себя внимание присутствие на ряде ПП (ТЛОС 75, серия  
ПП ПЛСУ) значимой доли кедра сибирского, возникшего из последующего 
возобновления. Общим для этих объектов являются высокоинтенсивные 
рубки ухода. Как правило, при проведении рубок ухода, особенно при фор-
мировании кедросадов, стремятся равномерно оставлять деревья-лидеры, 
и наши экспериментальные объекты не исключение. Тем самым исходная 
пространственная структура из ярко выраженной групповой трансфор-
мировалась в более регулярную. Отмеченное появление новых генераций 
кедра сибирского показывает, что кедросады имеют потенциал для буфе-
ризации последствий рубок ухода на пространственном уровне. Ранее ана-
логичная закономерность была показана для лиственницы сибирской Larix 
sibirica Ledeb. в Монголии [6].

Заключение

Обобщение опыта по направленному формированию кедровников в зоне 
оптимума произрастания на Западно-Сибирской равнине (Тюменская область 
и ХМАО-Югра) показало, что при различных режимах рубок ухода можно соз-
давать кедросады разных типов в зависимости от целевого назначения и мате-
риально-технического обеспечения. Установлено, что экстенсивные кедросады 
(типа ПЛСУ) формируются как при интенсивных, так и при систематических 
рубках ухода. В этом случае средний радиальный прирост колеблется в преде-
лах от 3 до 5 мм/год, что обеспечивает не только ритмичный поступательный 
рост, но и развитие, поскольку по истечении 30–35 лет практически все деревья 
уже вступили в генеративную фазу и активно семеносят. Однократные, особен-
но рубки с малой (менее 50 %) выборкой, приводят к формированию интенсив-
ных кедросадов (типа таежных кедровников) со средним приростом ствола от 
2 до 3 мм/год. Перегущенность древостоя не только снижает радиальный при-
рост у кедра сибирского, но и замедляет скорость протекания онтогенетических 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Ledeb.
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стадий и фаз. В результате в этих кедросадах присутствуют деревья, которые 
еще ни разу не давали урожая шишек.
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Creation and formation of Siberian pine forests for various purposes, and especially Siberian 
pine seed orchards, is an urgent issue of Russian forestry. The article deals with the dynamics 
of the radial growth of Siberian pine Pinus sibirica Du Tour trees after thinning with different 
modes (method, number of methods, etc.). The analysis was performed both at the stand, 
and tree levels. The studies were carried out at the experimental plots located in the Khanty-
Mansiysk autonomous district and Tyumen region in the middle taiga subzone. As a result 
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of the research it has been established that the response of Siberian pine to thinning depends 
on intensity, number of methods and timing, as well as on age and morphological structure 
of Siberian pine on clearings and under the canopy of secondary forests. It was found 
that extensive (low density) Siberian pine seed orchards are formed both under intensive 
and systematic thinning. In this case, the average radial growth ranges from 3 to 5 mm/yr, 
which provides not only a rhythmic progressive growth, but also physiological development. 
Thereby, after 30–35 years substantially all trees have already entered the generative phase 
and actively seeding. Single thinning, especially with small selection (less than 50 %) leads to 
the formation of intensive (high density) seed orchards with an average growth of trunk from 
2 to 3 mm/yr. Overgdense, aside from reduction of Siberian pine radial growth, slows down 
the rate of ontogenetic stages and phases. As a result, in these seed orchards there are trees 
that have never given cones.
For citation: Dynamics of the Radial Growth of Siberian Pine Pinus sibirica Du Tour under 
Different Thinning Modes. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2019, no. 6, pp. 9–24. 
DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.9

Keywords: Siberian pine Pinus sibirica Du Tour, thinning, structure of stands, radial growth 
of trunk, Western Siberia.
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Широкое внедрение в лесокультурное производство высокопродуктивных и гниле-
устойчивых форм и гибридов осины (Populus tremula L.) сдерживается отсутствием 
эффективных методов их вегетативного размножения. Достижения современной лес-
ной биотехнологии позволяют проводить клонирование in vitro экономически цен-
ных генотипов осины и получать посадочный материал для плантационного лесо-
выращивания. Изучение особенностей проявления ценных признаков и генетической 
стабильности размноженных in vitro клонов в полевых условиях (ex vitro) важно для 
разработки эффективных и надежных методов клонирования, гарантирующих сохра-
нение генетической и хозяйственной ценности материнских деревьев для их устой-
чивого и целевого воспроизводства. Представлены результаты оценки генетической 
стабильности, динамики роста, продуктивности и качества древесины трех размно-
женных in vitro клонов осины (6/3, 15/01 и 20/4) в полевых условиях. Микроразмно-
жение осуществляли путем прямого органогенеза с использованием безгормональ-
ных питательных сред, что способствовало уменьшению вероятности возникновения 
сомаклональной изменчивости при культивировании in vitro. По итогам 17-летних 
полевых испытаний клоны демонстрируют хороший рост и достаточно высокую про-
дуктивность древостоев, сохраняют ростовые особенности материнских деревьев, 
не проявляют признаков сомаклональной изменчивости. В возрасте 17 лет средняя 
высота деревьев составила 18...20 м; диаметр ствола – 25...30 см; объем ствола – 
0,391...0,553 м3; запас древесины на 1 га при размещении деревьев 4×4 м и сохранно-
сти 44...71 % – 111...227 м3/га. Выявлена высокая генетическая стабильность клонов 
(по микросателлитным локусам, уровню плоидности и миксоплоидии) в условиях in 
vitro и ex vitro. Показано, что более высокой сохранностью и лучшими показателями 
качества древесины (по плотности и длине волокна) отличается триплоидный клон 
15/01, имеющий выраженную миксоплоидную природу. Это может быть связано с 
оптимальным сбалансированным соотношением у него клеток разного уровня плоид-
ности (триплоидных, диплоидных и анеуплоидных), которое обеспечивает наиболее 
эффективную экспрессию генов в конкретных условиях среды. 
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продуктивность, качество древесины, генетическая стабильность // Лесн. журн. 2019. 
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Ключевые слова: Populus tremula L., клонирование in vitro, полевые испытания, хромо-
сомный и микросателлитный анализ.

Введение

Осина, или тополь дрожащий (Populus tremula L.), является одной из ши-
роко востребованных в мире быстрорастущих и скороспелых древесных по-
род. Ее древесина используется для целлюлозно-бумажной промышленности, 
спичечного и фанерного производства, изготовления пиломатериалов, древес-
но-стружечных и ориентировано-стружечных плит, биотоплива и др. [6, 12, 18, 
34]. Из-за своей влагостойкости и долговечности древесина осины ценится в 
строительстве. Благодаря высокой корнеотпрысковой способности, она быстро 
заселяет гари, вырубки, брошенные пашни, используется для укрепления овра-
гов, лесомелиорации пойм, полезащитного разведения и других целей. В Рос-
сии осина – лесообразующая порода, среди мягколиственных пород занимаю-
щая второе место по распространенности после березы.

Серьезным недостатком древесины осины, ограничивающим ее приме-
нение, является подверженность сердцевинной гнили, вызываемой осиновым 
трутовиком (Phellinus tremulae Bond. et Boris) [12], что приводит к фаутности 
насаждений и снижению выхода деловой древесины. Широкое же внедрение в 
лесокультурное производство отселектированных в природе или искусственно 
полученных быстрорастущих (в том числе триплоидных исполинских) высоко-
продуктивных гнилеустойчивых форм и гибридов сдерживается отсутствием 
эффективных методов их вегетативного размножения. Размножение взрослых 
экземпляров осины прививками и черенками трудоемко и малоэффективно. 
Осинники же порослевого происхождения (от корневых отпрысков) часто по-
ражаются гнилью [5, 6].

Современные достижения лесной биотехнологии позволяют проводить 
клонирование in vitro ценных трудно размножаемых генотипов осины [1, 20, 22, 
25, 30, 32, 38] и получать посадочный материал для плантационного лесовыра-
щивания [3, 15, 19, 32]. Плантационное лесовыращивание с использованием бы-
строрастущих пород направлено на создание в кратчайшие сроки высокопродук-
тивных насаждений и удовлетворение потребности в сырье. Оно предполагает 
интенсивное лесопользование, позволяющее сохранять естественные леса [31]. 
Положительный опыт создания плантационных культур клонированным in vitro 
посадочным материалом ценных быстрорастущих и гнилеустойчивых  геноти-
пов осины имеется как за рубежом [7, 34, 36], так и в нашей стране [3, 5, 10]. 

Для ожидаемого лесоводственного и экономического эффекта предла-
гаемые биотехнологические разработки перед внедрением должны проходить 
опытно-производственную проверку. Примеры селекционной оценки микро-
размноженных клонов в полевых условиях немногочисленны. Так, было пока-
зано, что в Республике Татарстан размноженные in vitro клоны триплоидной 
осины в возрасте 4 лет росли вдвое быстрее диплоидных [3]. Исследование 
хода роста 8-летних культур триплоидной осины в Ленинградской области вы-
явило, что скорость роста определяется категорией лесного участка, лесорас-
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тительными условиями и способом обработки почвы [5]. Сходные результаты 
получены в Беларуси при изучении сохранности и динамики роста быстро-
растущего клона осины в возрасте 1–6 лет [7]. Исследователи из Финляндии 
[28] продемонстрировали преимущества летней посадки микроклонов осины 
в теплицу по сравнению с весенней и осенней. Латвийские ученые показали, 
что рост микроразмноженных клонов осины в значительной степени зависит 
от их генетических свойств. Так, продуктивность клонов гибридной осины  
(P. tremula L. × Populus tremuloides Minchx.) была в 2,5 раза выше по сравнению 
с осиной обыкновенной (P. tremula L.) [36]. 

Тем не менее еще недостаточно изучены особенности проявления цен-
ных признаков, а также генетическая стабильность размноженных in vitro кло-
нов в полевых условиях (ex vitro). Это важно для разработки эффективных и 
надежных методов клонального микроразмножения различных генотипов оси-
ны, гарантирующих сохранение генетической и хозяйственной ценности мате-
ринских деревьев для их устойчивого и целевого воспроизводства.

Опытные плантационные культуры продуктивных и гнилеустойчивых 
биотипов осины были заложены нами в 2001 г. в Воронежской области [11]. Их 
возраст в настоящее время – 19 лет (после высадки микрорастений в полевые 
условия). Это самые старые культуры осины в России, созданные на основе 
клонального микроразмножения. 

Цель исследования – оценка динамики роста, продуктивности, качества 
древесины и генетической стабильности  размноженных in vitro клонов осины 
в полевых условиях для подтверждения возможности использования этой тех-
нологии для выращивания посадочного материала и создания продуктивных 
плантационных культур целевого назначения.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования служили опытные плантационные культуры трех 
размноженных in vitro клонов осины (6/3, 15/01 и 20/4), созданные регенеран-
тами в Семилукском лесопитомнике Воронежской области в 2001 г. Всего 234 
растения. Размещение посадочных мест 4×4 м, в трех повторностях. Исход-
ные деревья отобраны Ю.Н. Исаковым по продуктивности, прямизне ствола 
и устойчивости к гнили в тремулетуме Семилукского питомника, заложенном 
В.П. Петрухновым в 1973–1975 гг. прививкой лучших исполинских клонов оси-
ны из Латвии, Воронежской (клоны Х4 (15/01) и Х6 (6/3)), Курской (клон 20/4)), 
Костромской и других областей [11, 18]. 

Регенерацию растений в культуре in vitro осуществляли путем прямого 
органогенеза из одноузловых эксплантов летних неодревесневших побегов по 
разработанной нами методике [11]. Для уменьшения вероятности возникнове-
ния сомаклональной изменчивости на этапах клонирования in vitro и хране-
ния коллекции использовали питательную среду WPM (или 1/2 WPM) [27] без 
гормонов с добавлением активированного угля (1,5 %). Микрорастения в поч-
венный субстрат (торф : песок – 1 : 1) переводили путем прямой высадки ми-
крорастений из пробирочной культуры в теплицу (рис. 1), где их доращивали в 
течение двух лет.

Анализ сохранности и хода роста клонов осины проводили в многолет-
ней динамике в интервале 3–17 лет (2003–2009, 2014 и 2017 гг.). Объем стволов 
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определяли по объемным таблицам для тополя [24]. Запас древесины, который 
является наиболее значимым показателем производительности древостоев, по-
скольку характеризует быстроту их роста как в высоту, так и по диаметру [18], 
вычисляли с учетом фактической сохранности клонов.

Рис. 1. Общий вид микроразмноженных растений осины в условиях in vitro (а)  
и ex vitro в теплице (б) и питомнике в возрасте 14 (в) и 17 лет (г, д)

Fig. 1. Micropropagated plants of aspen in vitro (а) and ex vitro in the green house (б)  
and nursery at the age of 14 (в) and 17 (г, д)

Генетическую стабильность оценивали по данным хромосомного и 
микросателлитного анализа растений одних и тех же клонов, находящихся в 
коллекции in vitro, высаженных в питомник (полевые условия), в сравнении с 
их материнскими деревьями. Число хромосом и уровень миксоплоидии (про-
цент клеток с числом хромосом, отклоняющимся от модального диплоидного  
(2n = 2x = 38) или триплоидного (2n = 3x = 57) набора хромосом) определяли в 
меристеме кончиков корешков микрорастений (in vitro) или молодых листьев из 
распускающихся почек вегетирующих растений (ex vitro). Давленые препараты, 
окрашенные ацетогематоксилином, изготавливали по методике [16]. Просмотр 
микропрепаратов осуществляли на микроскопе «Микмед 6» при увеличении 
40×1,5×10 и 100×1,5×10. Для микрофотосъемки использовали цифровую ка-
меру окуляра DCM500. Критерием для отнесения растения к тому или иному 
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уровню плоидности являлось преобладание (свыше 60 %) клеток с определен-
ным числом хромосом.

Экстракцию ДНК осуществляли CTAB-методом [21], генетическую па-
спортизацию образцов – по 5 высокополиморфным ядерным SSR-локусам: 
PTR5, PTR7, PTR8, PTR12, PTR14 [33]. Полимеразно-цепную реакцию про-
водили на приборе Gene Max Tc-s. Параметры амплификации: 94 °С – 3 мин;  
94 °С – 20 с; 55 °С – 20 с; 72 °С – 20 с. 

Качество древесины оценивали по ее плотности и структурным харак-
теристикам древесинных волокон. Базисную плотность древесины определяли 
способом максимальной влажности, разработанным для образцов небольшого 
объема. Плотность древесины в абс. сухом состоянии оценивали стереометри-
ческим методом [13]. Для определения структурных характеристик древесин-
ных волокон проводили мацерацию образцов методом Франклина [26]. Длину и 
диаметр древесинных волокон измеряли на микроскопе Сarl Zeiss Axio Vert A1 
при помощи программы Zen в 100-кратной повторности для каждого образца. 
Сердцевинную гниль диагностировали визуально на кернах (отобрано 98 шт.), 
заготовленных с помощью возрастного бурава в комлевой части дерева на вы-
соте 1,3 м. 

Результаты исследования и их обсуждение

Оценку сохранности и роста размноженных in vitro клонов осины прово-
дили в полевых условиях в многолетней динамике (табл. 1, рис. 2).

Таблица 1

Показатели роста и продуктивности размноженных in vitro клонов осины  
в возрасте 17 лет

Клон Сохран-
ность, % 

Высота,
 м

Диаметр,
см

Объем 
ствола м3

Запас древесины, м3/га

in vitro клонов исходных деревьев**
6/3 65,8 19,7 ± 0,2 29,6 ± 0,8 0,553 227,4 644,0

15/01 71,4 19,2 ± 0,2 25,1 ± 0,3* 0,391 174,4 434,0
20/4 44,4 18,0 ± 0,1* 26,0 ± 0,5* 0,401 111,3 322,0

Примечание. *Различия с клоном 6/3 по высоте и диаметру достоверны при Р < 0,01. 
**Запас древесины исходных деревьев в возрасте 40 лет по данным [18].

Глобальное изменение климата привело к увеличению числа засух в цен-
тральной части России, которые оказали негативное влияние и на древесные 
растения. Приживаемость микроклонов в полевых условиях (в год слабой засу-
хи) была достаточно высокой (70...98 %). Наибольшее количество усохших де-
ревьев было отмечено после аномально жаркого и сухого 2010 г. Засуху 2010 г.  
относят к годам климатического экстремума, когда погодный стресс превысил 
адаптивную норму реакции [8]. Сохранность клонов к 17-летнему возрасту со-
ставила от 44 (клон 20/4) до 71 % (клон 15/01). 

На протяжении всего периода изучения лучшим ростом в высоту отлича-
лись клоны 6/3 и 15/01. Первые 8 лет после высадки растений в питомник лиди-
ровал клон 6/3, статистически достоверно отличаясь по высоте от клонов 15/01 и 
20/4. В возрасте 9–17 лет клон 6/3 лидировал и по диаметру ствола. Сходная ди-
намика роста отмечена и у материнских деревьев в возрасте 40 лет [18] (табл. 1).
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В возрасте 17 лет средняя высота клонов составила 18...20 м, диаметр 
ствола – 25...30 см; объем ствола – 0,391...0,553 м3; запас древесины на 1 га при 
размещении деревьев 4×4 м и сохранности 44...71 % – 111...227 м3/га. Причем 
на протяжении первых 5 лет размноженные in vitro клоны характеризовались 
лучшим ростом и более высокой внутриклоновой однородностью (коэффици-
ент вариации по высоте – 4...7 %, диаметру – 10...19 %) по сравнению с кор-
несобственными деревьями (семенного происхождения), произрастающими на 
этом же участке [11].

Рис. 2. Динамика роста в высоту (а) и по диаметру (б), сохранности (в) размноженных 
in vitro клонов осины в полевых условиях

Fig. 2.Dynamics of height (а) and diameter growth (б), and survivability (в) of propagated 
aspen clones in vitro in the field

Количественная спелость осиновых лесов наступает к 25–30 годам, тех-
ническая – к 35. Так, в 24-летнем возрасте средняя высота лучших форм и ги-
бридов осины в Воронежской области достигает 16,5...25,0 м, диаметр на высо-
те груди – 20...38 см, объем ствола – 0,3...0,9 м3 [18]. Высота гибридных клонов 
осины в возрасте 18 лет в условиях Латвии составляет 21,6±0,84 м, объем ство-
ла – 0,32 м3  

[37]. 
 Таким образом, по итогам 17-летних полевых испытаний размноженные 

in vitro клоны осины демонстрируют хороший рост и достаточно высокую про-
дуктивность древостоев, характеризуются внутриклоновой однородностью по 
росту, сохраняют ростовые особенности материнских деревьев, не проявляют 
признаков сомаклональной изменчивости. 

При оценке качества древесины осины большое значение имеет ее плот-
ность, которая коррелирует с механическими свойствами древесины [36]. Этот 
показатель используют для прогнозирования свойств бумаги и древесно-стру-
жечных плит. Плотность древесного сырья определяет выход целлюлозы [13]. 
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В производстве целлюлозы, бумаги и других продуктов переработки древесины 
большое значение придается длине и толщине древесинных волокон. Так, по-
вышенная длина волокна является одним из важных показателей пригодности 
древесины для бумажного производства.

Известно, что у осины относительно плотная древесина формируется к воз-
расту 20–25 лет [13]. Длина ее волокон находится в диапазоне 0,55...1,60 мм [17].

Как следует из табл. 2, древесина размноженного in vitro клона 15/01 
уже в возрасте 17 лет обладает близкими к контролю (к справочным значени-
ям для древесины осины, произрастающей в Центральном районе европейской 
части России) показателями плотности. Средняя плотность древесины в абс. 
сухом состоянии у клона 15/01 составляет 439 кг/м3 (против 455 кг/м3 в кон-
троле), базисная – 383 кг/м3 (против 389 кг/м3 в контроле). Этот же клон харак-
теризуется более длинными (по сравнению с клонами 6/3 и 20/4) волокнами –  
1,73± 0,07 мм (с варьированием от 1,23 до 2,35 мм) при среднем диаметре во-
локна 23,3±3,5 мкм (рис. 3). 

Таблица 2

Показатели качества древесины размноженных in vitro клонов осины  
в возрасте 17 лет

Клон
Плотность древесины, кг/м3 Структурные характеристики древесинных 

волокон, мм

в абс. сухом состоянии базисная Длина Диаметр

6/3 392±5,6** 340±5,5** 1,30±0,06** 24,1±3,7
15/01 439±4,7 383±4,6 1,73±0.07 23,3±3,5
20/4 427±4,7 368±4,1* 1,37±0,09** 24,0±5,1

Примечание. Справочное значение плотности  древесины осины, произрастающей в 
Центральном районе европейской части России: в абс. сухом состоянии ρ0 = 455 кг/м3; 
базисная ρб = 389 кг/м3 [13]. Различия с клоном 15/01 достоверны при Р* < 0,5; Р**< 0,01.

    

Рис. 3. Древесинные волокна (либриформа и волокнистых трахеид)  
размноженных in vitro клонов под световым микроскопом:  

а – клон 15/01; б – клон 6/3
Fig. 3. Wood fibers (libriform and fibre tracheids) of propagated aspen clones 

in vitro under the light microscope: а – clone 15/01; б – clone 6/3
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Нами отмечены возрастные изменения плотности древесины изученных 
клонов. Так, у клона осины 15/01 за 4 года (с 2014 по 2018 г.) базисная плотность 
увеличилась на 15 %, у клонов 20/4 и 6/3 – на 4 и 10 % соответственно. Можно 
прогнозировать дальнейшее увеличение плотности древесины с возрастом клонов.

Одной из самых опасных и распространенных болезней ствола осины, 
существенно понижающих качество древесины, является сердцевинная гниль. 
Поврежденность деревьев стволовой гнилью начинается со II класса возраста, 
достигая к 70...75 годам 100 % [1, 4, 6, 12, 18]. Зараженность деревьев труто-
виком чаще всего определяют по наличию плодовых тел гриба, загнивающих 
и табачных сучьев на дереве и другим внешним признакам [1, 4, 12, 18]. Так, 
по данным Царева и др. [18], пораженность стволов трутовиком у осинников в 
лесах Центрально-Черноземного района во II классе возраста составляет 0,6 %, 
а в VII – 90,4 % [18]. 

При обследовании 17-летних деревьев, произрастающих на участке  
(234 шт.), плодовые тела трутовика нами не были выявлены. При визуальном ос-
мотре изъятых образцов (98 кернов) отмечены признаки пораженности сердце-
винной гнилью единичных деревьев клонов 6/3 и 20/04 (общий процент – 1,8 %)  
и их полное отсутствие у клона 15/01.

Повышенная длина волокна у клона 15/01, а также его более высокая (по 
сравнению с клонами 6/3 и 20/4) устойчивость к стволовой гнили, может быть 
связана с триплоидной природой (2n = 57). Триплоиды часто проявляют эффект 
гетерозиса [1, 23, 35] и отличаются высокой продуктивностью и устойчивостью 
[1]. У остальных клонов (которые оказались диплоидами, 2n = 38) эти показате-
ли были существенно ниже. 

По данным хромосомного анализа микроразмноженный клон 15/01 (как и 
его материнское дерево) имеет миксоплоидную природу триплоид-диплоидно-
го типа c преобладающим содержанием (64...66 %) в соматической ткани клеток 
с 57 хромосомами (табл. 3, рис. 4.). Клон 15/01 демонстрирует цитологическую 
стабильность как в условиях in vitro (в коллекции), так и ex vitro (у 15-летних 
деревьев, произрастающих в питомнике). Об этом свидетельствует сохранение 
у него плоидности, уровня миксоплоидии (34...37 %) и соотношения триплоид-
ных и диплоидных клеток в соматической ткани. Сходный уровень миксоплои-
дии был и у материнского дерева (33 %). 

Таблица 3

Плоидность и уровень миксоплоидии размноженных in vitro клонов осины

Клон Образец, 
место нахождения

Доля клеток с числом хромосом, 
% Уровень миксо-

плоидии,
%2n = 38 2n = 57 анеупло- 

идные

6/3** Коллекция in vitro 85,0 – 15,0 15,0±0,9
Питомник 85,0 5,0 15,0 20,0±1,8

15/01

Материнское дерево, 
40 лет 33,3 66,7 – 33,3

Коллекция in vitro 32,7 63,7 3,6 36,3±1,2
Питомник 34,1 65,9 – 34,1±0,9

20/4** Питомник 92,7 – 7,3 7,3±0,8
Примечание. Возраст анализируемых деревьев в питомнике – 15 лет. Различия с клоном 
15/01 по уровню миксоплоидии достоверны при **Р  < 0,01.
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Рис. 4. Метафазные пластинки размноженного in vitro миксоплоидного клона осины 
15/01 (а, б) и его материнского дерева (в, г) с триплоидным (модальным), 2n = 3х = 57 
(а, в) и диплоидным, 2n = 2х = 38 (б, г) числом хромосом (масштабная линейка 10 мкм)
Fig. 4. Metaphase plates of propagated in vitro mixoploid aspen clone 15/01 (а, б) and its 
parent tree (в, г) with triploid (modal), 2n = 3х = 57 (а, в) and diploid chromosome number, 

2n = 2х = 38 (б, г). Scale bar is 10 µm

У клонов 6/3 и 20/4 число хромосом оставалось диплоидным (2n = 38) с 
высоким преобладанием (85 и 95 % соответственно) клеток с 38 хромосомами. 
Они также имеют миксоплоидную природу, но уровень миксоплоидии у них в 
2–4 раза ниже по сравнению с клоном 15/01 (табл. 3).

Миксоплоидия – одновременное присутствие в ткани организма кле-
ток с различным уровнем плоидности – довольно распространена у растений. 
Особенно широко она встречается среди гибридов и полиплоидов [9]. Счита-
ют, что миксоплоидия за счет имеющегося у нее резерва клеток разного уров-
ня плоидности способна повышать адаптивный потенциал растений, осо-
бенно в неблагоприятных условиях произрастания [2, 9, 14]. Адаптивность 
миксоплоидов нередко сочетается с их высокой продуктивностью. 

Наиболее высокой (по сравнению с диплоидными клонами) сохранностью 
(особенно после сильной засухи 2010 г.) и лучшими показателями качества дре-
весины (по плотности и длине волокна) отличается триплоидный клон 15/01, 
имеющий выраженную миксоплоидную природу (см. табл. 1 и 2). Это может быть 
связано с оптимальным сбалансированным соотношением у него клеток разного 
уровня плоидности (триплоидных, диплоидных и анеуплоидных), что обеспе-
чивает наиболее эффективную экспрессию генов в конкретных условиях среды.

Как показали результаты наших предыдущих исследований на карельской 
березе, размноженной in vitro через каллусные культуры и имеющей признаки 
сомаклональной изменчивости [29], уровень миксоплоидии может изменяться 
в процессе длительного культивирования in vitro и влиять на проявление хозяй-
ственно-ценных признаков (в частности, узорчатость древесины). В условиях 
настоящего эксперимента с осиной, микроразмноженной путем прямого орга-
ногенеза, миксоплоидные клоны оставались цитологически стабильными как 
in vitro, так и ex vitro. Использование же питательных сред без гормонов на эта-
пах хранения коллекции in vitro и микроклонирования уменьшало вероятность 
возникновения сомаклональной изменчивости и обеспечивало генетическую 
стабильность клонов и их внутриклоновую однородность.

Это подтверждают и данные микросателлитного анализа растений одних 
и тех же клонов осины (15/01 и 6/3), находящихся в коллекции in vitro и произ-
растающих в питомнике (ex vitro) (табл. 4). 
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Таблица 4

Генетические паспорта размноженных in vitro клонов осины,  
построенные на основе микросателлитного анализа

Клон Образец, 
место нахождения

Локус, размер продукта
PTR8 PTR7 PTR5 PTR14 PTR12

6/3
Коллекция in vitro 130/130 243/251 247/253 197/203 256/265

Питомник 130/130 243/251 247/253 197/203 256/265

15/01
Материнское дерево 140/140 230/238 254/254 197/200 256/256
Коллекция in vitro 140/140 230/238 254/254 197/200 256/256

Питомник 140/140 230/238 254/254 197/200 256/256
Высокая генетическая внутриклоновая однородность (не выявлены изме-

нения в ДНК спектрах) проявляется по всем 5 проанализированным микроса-
теллитным локусам. Кроме того, растения размноженного in vitro клона осины 
15/01 демонстрируют генетическую идентичность их материнскому дереву. 

Заключение

Результаты многолетних полевых испытаний размноженных in vitro кло-
нов осины свидетельствуют о целесообразности использования разработанной 
нами технологии клонирования in vitro для выращивания посадочного матери-
ала селекционно-ценных биотипов осины (трудно размножаемых черенками и 
прививками) и создания продуктивных плантационных культур целевого назна-
чения с гарантированным сохранением генетической и хозяйственной ценности 
исходных экземпляров. Это подтверждают данные изучения динамики роста и 
продуктивности размноженных in vitro клонов, качества древесины 17-летних 
деревьев, хромосомного и микросателлитного анализа одних и тех же клонов в 
культуре in vitro (в коллекции) и ex vitro (в питомнике) по сравнению с их мате-
ринскими деревьями.

Для получения ожидаемого эффекта от использования технологии in vitro 
предлагаем микроразмножение осины проводить на основе ранее созданной 
коллекции in vitro ценных генотипов (пробирочных растений в асептической 
культуре). Это ускоряет и упрощает процесс вегетативного размножения оси-
ны за счет исключения трудоемкого начального этапа получения асептических 
морфогенных культур, поддержания ювенильности и регенерационной способ-
ности культур взрослых материнских деревьев. Использование же безгормо-
нальных питательных сред (WPM или 1/2 WPM) и модели размножения (путем 
активации пазушных меристем) на этапах поддержания коллекции in vitro и 
клонирования осины способствует уменьшению вероятности сомаклональной 
изменчивости и обеспечивает генетическую стабильность и внутриклоновую 
однородность клонированного материала.
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The widespread introduction of highly productive and rot-resistant forms and hybrids of aspen 
(Populus tremula L.) into the forest production is constrained by the lack of effective methods 
of their vegetative reproduction. Achievements of modern forest biotechnology enable in vitro 
cloning of economically valuable aspen genotypes and obtain planting material for plantation 
forest growing. The study of the manifestation features of valuable traits and genetic stability 
of in vitro clones propagated in the field (ex vitro) is important for the development of 
effective and reliable propagation methods that guarantee the preservation of the genetic and 
economic value of parent trees for their sustainable and targeted reproduction. The results of 
genetic stability evaluation, growth dynamics, productivity and wood quality of three in vitro 
propagated aspen clones (6/3, 15/01, and 20/4) in the field are presented. Micropropagation 
was carried out by direct organogenesis using hormone-free nutrient media. According to 
the results of 17-year field trials, clones demonstrate good growth and sufficiently high 
productivity of stands; preserve the growth characteristics of parent trees, showing no signs 
of somaclonal variability. At the age of 17, the average height of the trees was 18–20 m; the 
trunk diameter was 25–30 cm; the trunk volume was 0.391–0.553 m3; the timber volume was 
111–227 m3/ha at trees placing 4×4 and survival rate 44–71 %. High genetic stability of clones 
in vitro and ex vitro was revealed based on the results of analysis of microsatellite loci, ploidy 
level and mixoploidy. It is shown that the triploid clone 15/01, which has high myxoploidy 
level, is characterized by a higher preservation and better wood quality attributes (wood 
density and fiber length) than diploid clones. This is probably due to the optimal balanced 
ratio of cells with different ploidy levels (triploid, diploid, and aneuploid), which provides the 
most effective expression of genes in specific environmental conditions. 
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Приведены результаты исследований естественного возобновления древесных пород на 
постагрогенных землях и землях бывших поселений в условиях Вьетнама. Для экспери-
мента использованы земли парка Кук Фыонг, ранее затронутые хозяйственным воздей-
ствием. Были подобраны два опытных объекта: земли бывших поселений и постагро-
генные земли. При закладке пробных площадей, проведении исследований и обработке 
полученных результатов использованы методики, разработанные вьетнамскими учены-
ми, а также сотрудниками кафедры лесоводства Санкт-Петербургского государственного 
лесотехнического университета. Исследования показали, что на землях бывших поселе-
ний состав подроста относительно сложный. Число видов, присутствующих в составе 
подроста, колеблется от 2 до 9. Данные породы являются пионерами на начальном этапе 
восстановления древесной растительности на землях бывших поселений и имеют боль-
шое экологическое значение, но короткий жизненный цикл. В составе подроста встреча-
ются также виды, имеющие длинный жизненный цикл. Они, как правило, светолюбивы, 
быстро растут и способны выдержать конкуренцию с другими видами за элементы пи-
тания и свет. Во взрослом возрасте они присутствуют в составе древостоя. Наличие этих 
видов увеличивает видовое разнообразие древесных пород и повышает устойчивость на-
саждения в целом. На постагрогенных землях состав подроста относительно простой. 
Число видов, присутствующих в его составе, колеблется от 2 до 4, что в 2 раза ниже, чем 
на землях бывших поселений. Эти растения имеют короткий жизненный цикл, незна-
чительное экономическое значение и обладают низкой способностью к конкуренции за 
свет и элементы питания. Виды, имеющие длинный жизненный цикл, на постагрогенных 
землях отсутствуют. И на землях бывших поселений, и на постагрогенных землях пре-
обладает жизнеспособный и крупный по высоте подрост семенного происхождения. На 
обоих объектах видовое разнообразие живого напочвенного покрова и подлеска невелико 
и практически одинаково. Живой напочвенный покров представлен травами и полуку-
старниками, подлесок – кустарниками. Это светолюбивые, быстрорастущие виды. Сред-
нее проективное покрытие живого напочвенного покрова и подлеска на обоих участках 
превышает 85 %, что затрудняет развитие подроста древесных пород. В целом подрост, 
живой напочвенный покров и подлесок на землях бывших поселений более разнообраз-
ны по видовому составу и структуре, чем на постагрогенных землях. Однако густота 
подроста на обоих участках недостаточна для формирования в дальнейшем высокопро-
дуктивного тропического фитоценоза. В связи с этим и на землях бывших поселений и 
на постагрогенных землях необходимо осуществлять меры содействия последующему 
успешному лесовозобновлению.
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Введение

Тропический лес Вьетнама, имея сложную структуру и многоярусность, 
способствует интенсивному круговороту воды и ограничению вредного воздей-
ствия природных факторов (сильные ветры, температурные колебания и т. п.), 
гарантирует безопасность людей, живущих в этом регионе. Поэтому роль тро-
пического леса очень важна для экономики страны и жизни общества.

Тропический дождевой лес имеет весьма высокое биоразнообразие и ви-
довое богатство, поэтому он привлекал многих ученых, таких как Р. Катинот 
(1965), Ю. Одум (1975) и др. Эти авторы изучали морфологическую структу-
ру леса на основе лесных карт и планов. Структурные элементы характеризо-
вались и классифицировались с использованием концепции жизненных форм 
растений, зон перекрытия видов, популяций. Их работы заложили основу для 
будущих прикладных исследований.

В 60-х гг. прошлого века Р. Катинот изучал морфологическую струк-
туру лесов Африки. Основное внимание он уделял экологическим факторам, 
обусловливающим формирование структуры насаждений, пользуясь при этом 
классификациями и понятиями о жизненных формах и ярусности растительно-
сти [9].

Ю. Одум усовершенствовал теорию экологической системы (экосисте-
мы), сформулированной Тэнслеем еще в 1935 г. Эта теория дает научное обо-
снование для изучения структурной характеристики тропического леса с эколо-
гической точки зрения [11].

Однако уже в 70-х гг. XX в. Г.Н. Баур [1] впервые исследовал экологиче-
ские проблемы эксплуатации леса в целом и тропического леса в частности, 
детально изучил факторы, влияющие на структуру леса, а также лесохозяй-
ственные мероприятия, которые применяются во влажном тропическом лесу. 
По мнению автора, в тропических лесах Вьетнама выполняются лесохозяй-
ственные мероприятия, направленные на достижение двух различных целей: 
первая – улучшение смешанных и разновозрастных лесов путем вырубки пе-
рестойных и малоценных деревьев для создания оптимальных условий роста 
более перспективных экземпляров, вторая – содействие возобновлению леса. 
Лесовозобновление осуществляется искусственным путем или освобождением 
яруса возобновляющегося подроста из-под полога древостоя в целях замены 
деревьев, удаленных в процессе рубки. Автор обобщил большой опыт лесоэкс-
плуатации в условиях тропического леса.

Проблематика вырубки лесов и последствий этого воздействия на восста-
новление растительного покрова во Вьетнаме нашла отражение в работах ряда 
авторов [14–16, 24]. 



	 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6	 41

За последние 30 лет изучению экологии и структуры лесных биоценозов 
Вьетнама уделяется значительное внимание, что обусловлено необходимостью 
вести лесное хозяйство целенаправленно и более интенсивными методами, при 
этом сохраняя биоразнообразие лесных экосистем [19, 22, 23]. 

Проведены многочисленные исследования, посвященные изучению 
структуры древостоев вторичных лесов, и проанализированы процессы вос-
становления после вырубок в различных географических районах Вьетнама, 
освещены вопросы совместного использования лесов и выращивания сельско-
хозяйственных культур [17, 21, 24, 25]. 

Однако вопрос восстановительных стадий лесов на постагрогенных зем-
лях региона исследования до настоящего времени не был освещен в полной мере.

Цель данной работы – изучение особенностей возобновления нижних 
ярусов растительности (подроста, подлеска и живого напочвенного покрова) 
на постагрогенных землях и землях бывших поселений в условиях Вьетнама.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлись земли национального парка Кук 
Фыонг, ранее (до переселения) затронутые хозяйственным воздействием со 
стороны жителей селения Данг. Этот парк был создан в 1962 г. по решению 
государственных органов в целях сохранения его лесного фонда, природы и 
биоразнообразия; развития экологического туризма; исследования и изучения 
лесных проблем. Территория парка покрыта разнообразным растительным по-
кровом. Почвы парка образованы на известковых горных породах, обладают 
хорошей способностью удерживать воду, имеют средний размер механических 
элементов гранулометрического состава, обладают рыхлостью (60...65 %), бо-
гаты гумусом (4...5 %), т. е. имеют хорошие агрохимические свойства. Все это 
позволяет называть их плодородными.

Были подобраны два опытных объекта: 1 – земли бывших поселений;  
2 – постагрогенные (бывшие сельскохозяйственные) земли. На каждом объекте 
закладывали не менее 3 лент. На каждой ленте располагалось по 15 пробных 
площадей (ПП) размером 250 м2 (10 × 25 м). На каждой ПП заложено 6 учетных 
площадок площадью 4 м2 (2 × 2 м). Учетные площадки расположены случайно 
[4, 5, 10].

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили об-
щепринятыми методами с использованием Exсel [13, 26]:
	 m = 5 lgn;	 (1)
	 k = (Xmax – Xmin)/m,	 (2)
где m – количество групп деревьев; n – количество деревьев на ПП, шт.; k – расстояние 
между группами деревьев, м; Xmax, Xmin – максимальное и минимальное значения изме-
ряемого параметра.

Для установления видового состава древостоев использовали метод опре-
деления уровня (Important value  – IV, %) по Даниелу–Мармиллоду [7, 8, 20]:

	
2

i            iN    G+IVi = , 	 (3)

где IVi  – доля i-го вида в составе древостоя, %; Ni – доля i-го вида в общем количестве 
деревьев, %; Gi – доля i-го вида в суммарной площади сечения на высоте 1,3 м, %.
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Для определения видового разнообразия применяли индекс разнообра-
зия, предложенный Э. Симпсоном в 1949 г. [13, 18]:
	 ∑ ni

x=1 Pi
2Di = 1– ;	 (4)

	 Pi = ni /N,	 (5) 
где ni – количество особей вида i, шт.; Pi – сравниваемые виды, шт.; N – общее количе-
ство особей, шт. 

При этом индекс разнообразия Симпсона должен удовлетворять условию 
0 ≤ Di ≥ 1, только в этом случае можно говорить о биоразнообразии.

Густоту подроста (численность на 1 га) определяли по формуле [13]:
	

ha
N = S

n 10 000 ,	 (6)

где ha
N  – количество особей, шт./га; n – количество особей одного вида или количество 

особей на ПП, шт.; S – площадь ПП, м2.
Подрост делили на 4 категории крупности: всходы (до 0,5 м), мелкий 

(0,5...1,0 м), средний (1,1...1,5 м) и крупный (более 1,5 м) [3, 6, 12].
Определяли также состояние подроста по внешним признакам (жизне-

способный, нежизнеспособный, поврежденный и сухой) [3, 6, 13] и рассчиты-
вали процент жизнеспособного, нежизнеспособного, поврежденного или сухо-
го подроста по формуле [13]:
	 N,% = 100N

n ,	 (7)

где n – сумма жизнеспособного, нежизнеспособного, поврежденного или сухого подро-
ста, шт.; N – общее количество подроста, шт.

Жизнеспособный подрост делили на две категории: хороший и удовлет-
ворительный. Поврежденный и сухой подрост относили к категории некаче-
ственного.

Проективное покрытие живого напочвенного покрова и подлеска опреде-
ляли, используя методику кафедры лесоводства Санкт-Петербургского государ-
ственного лесотехнического университета [2].

Результаты исследования и их обсуждение

Изучение естественного возобновления леса показывает его состояние и 
направление развития древесного фитоценоза в будущем и является основой 
для научных подходов, а также для разработки лесохозяйственных меропри-
ятий, позволяющих контролировать процесс восстановления лесов с учетом 
экономического развития, повышения устойчивости окружающей среды и био-
разнообразия. 

Характеристика подроста на ПП представлена в табл. 1.
Таблица 1

Состав подроста на объектах исследования

ПП Состав древостоя
Состав подроста ПП Состав древостоя

Состав подроста
Объект 1 (земли бывших поселений) Объект 2 (постагрогенные земли)

16
3,85Rg3,85Va1,15Mt1,15Ln

2,7Đ2Va1,33Cl0,67S0,67Rg0,67Ch0,67Ln
0,67Đk0,62Mt

1 33,1Bl25,2Sm21,5D12,4Nh7,8N
9D1Nh
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ПП Состав древостоя
Состав подроста ПП Состав древостоя

Состав подроста
Объект 1 (земли бывших поселений) Объект 2 (постагрогенные земли)

17 5,33Va2Mt2Rg 0,67Tn
3,58Va2,86Mt1,43Đ0,71S0,71Ln0,71Lm 2 97,3D2,7Bl 

5,6D2,2Bl2,2Nh

18 7,78Bl1,11Ln1,11Nh
3,32Bl1,67D1,67Đ1,67Nh1,67Ln 3 81,8D18,2Sm

4,7D1,5Đn1,9Bl1,9Nh

19 4,29Ln2,5Tn2,5Tr0,71Đ
3,33Bl3,33Ln2,22Đn1,12Đk 4 90,9D9,1Bl 

6,11D2,22Va1,67Bl

20 6,67Va2,22Ln1,11Bl
3,07Bl2,31Va2,31Rg0,77Đn0,77Đ0,77N 6 51,6D48,4Bl 

6Bl2Đ2Ln

21 6,66Va3,34Tn
4Nh3Bl3Va 9 35,7D33,4Ln23Bl7,9Đ

6,43D2,86Nh0,71Bl

22 3,86Ck3,86Bl2,28Mr
3,64Bl1,82D1,82Đ1,82Nh0,9Ln 10 46,5Bl29,5Nh24Sm

5,83D1,67Đn1,67S0,83N

23
3,33D1,67Va1,67Nh1,11Bl1,11Cl1,11Rg

1,99Đ1,33Đk1,33Rc1,07Đn1,07St1,07Cl1,
07Va1,07Hb

11 29,9Bl39,5Rg30,6D 
7,5D2,5Nh

24 3,85Rg3,85Va1,15Cl1,15Bl
3,31Hb2,07Rg1,23Rg1,23Rc1,23Đ0,93Va 12 79,2D13,5Bl7,3Nh 

7D1Nh1Ln1Va

25 6,66Bl3,34Rg 
3,34Bl3,33Ln3,33Rg 13 58,4D21,8Nh19,8Bl

5Bl2,5S1,25Ln1,25Đk

26 7D3Bl 
3,27D3,27Đk1,73Bl1,73S 14 51,1D31,1Ln17,8Bl

3,33Bl3,33Nh2,1Đk1,33Đ

27 4,54Bl2,73Rg2,73Cl 
3,34Đk3,33Đ3,33Hb

28 5,66Bl2,17Rg2,17Th 
4Đ4Bl2Ln

29 3,73Nh3,73Bl2,54Rg 
4D4Bl2Đ

30 5,5Bl4,5Nh 
5,84D4,16Bl

Примечание. Подрост: Rg – Cinnamomum obtusifolium (Roxb) Nees; Va – Saraca dives 
Pierre; Mt – Streblus macrophyllus Blume; Ln – Macaranga denticulata (Blume) Muell. 
Arg; S – Dracontomelon duperreanum Pierre; Bl – Litsea glutinosa (Lour.); Nh – Bischofia 
javanica Blume; Ch – Camellia chrysantha (Hu) Tuyama; Đ – Schefflera Heptaphylla (L); 
Đk – Radermachera ignea (Kurz) Steenis;  Lm –  Pterospermum heterophyllum Hance;  
D – Broussonetia papyrifera (L.); Cl – Caryodaphnopsis tonkinensis (Lecomte) Airy Shaw; 
Th – Cratoxylum cochinchinense Blume; Đn – Maesa perlarius (Lour) Merr; Rc – Carallia 
diplopetala Hand;  St – Toxicodendon succecdanea (L.) Kuntze; Hb – Clausena lansium 
(Lour.) Skeels.

Древостой: Rg – Cinnamomum obtusifolium (Roxb) Nees; Va – Saraca dives Pierre; Mt –  
Streblus macrophyllus Blume; Ln – Macaranga denticulata (Blume) Muell. Arg; Tn – Cra-
toxylum cochinchinense Blume; Bl – Litsea glutinosa (Lour.); Nh – Bischofia javanica Blume; 
Tr – Vernicia montana (Lour.); Đ – Schefflera Heptaphylla (L); Ck – Mallotus philippinensis 
Lam.; Mr – Litsea balansae Lecomte; D – Broussonetia papyrifera (L.); Cl – Caryodaphn-
opsis tonkinensis (Lecomte) Airy Shaw; Th – Cratoxylum cochinchinense Blume, N – Ra-
dermachera ignea (Kurz) Steenis; Sm – Horsfieldia amygdalina (Wall.); S – Amesiodendron 
chinense (Merr.) Hu.

Окончание табл. 1

http://www.vncreatures.net/chitiet.php?page=1&loai=2&ID=2552
http://www.vncreatures.net/chitiet.php?page=1&loai=2&ID=2552
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Анализ данных табл. 1 показывает, что на объекте 1 (земли бывших посе-
лений) состав подроста достаточно сложный. Число видов, присутствующих в 
составе подроста, колеблется от 2 до 9. Однако следует отметить, что разница 
в индексах состава отдельных видов незначительная, что свидетельствует об 
отсутствии доминантов на данном опытном участке.

Наиболее часто встречающимися видами на землях бывших поселений 
являются Broussonetia papyrifera (L.), Litsea glutinosa (Lour.) и Macaranga den-
ticulata (Blume) Muell. Arg. Это быстрорастущие и светолюбивые виды, кото-
рые играют особую роль в процессе восстановления леса. Они на первом эта-
пе процесса восстановления леса сначала образуют биотоп, а затем защитный 
полог для прорастания и развития других древесных видов. У них короткий 
жизненный цикл, низкие устойчивость и конкурентоспособность в борьбе за 
питательные вещества и свет, и в будущем они сменяются более устойчивыми 
к окружающей среде видами.

В составе подроста были выявлены также виды, имеющие длинный жиз-
ненный цикл (например, Dracontomelon duperreanum Pierre). Хотя в подросте у 
таких видов коэффициент состава незначителен (это очень светолюбивые поро-
ды), но в дальнейшем они могут стать доминирующими в сообществе древес-
ных растений благодаря их большой устойчивости к негативным биотическим 
и абиотическим факторам.

При рассмотрении состава подроста на объекте 2 (постагрогенные земли) 
установлено, что на этом объекте состав подроста относительно простой. Чис-
ло видов, присутствующих в составе подроста, колеблется от 2 до 4. Домини-
рующими видами на постагрогенных землях являются Broussonetia papyrifera 
(L.), Bischofia javanica Blume, Radermachera ignea (Kurz) Steenis и Saraca dives 
Pierre, которые имеют короткий жизненный цикл, незначительное экономиче-
ское значение и обладают низкой способностью к конкуренции за свет и эле-
менты питания. В связи с этим за время развития растительного сообщества 
они сменяются другими светолюбивыми видами, более устойчивыми и конку-
рентоспособными.

На объекте 2 не выявлены виды, имеющие длинный жизненный цикл, как 
на объекте 1. В целом на землях бывших поселений видовой состав подроста 
более разнообразен, чем на постагрогенных землях.

Результаты исследования качества подроста на объектах 1 и 2 представ-
лены в табл. 2. 

Таблица 2

Показатели оценки качества подроста на объектах исследования

ПП

Густота 
подроста 
(числен-
ность), 
экз./га

Распределение подроста 
по категориям качества, %

Количество 
растений, име-
ющих перспек-

тивное 
развитие, %

Распределение  
подроста по источни-
кам возобновления, %

Хоро-
шие

Удовлетво-
рительные

Некаче-
ственные Семена Поросль

Объект 1 (земли бывших поселений)
16 600 33,33 66,67 0 100 93,33 6,67
17 560 21,43 71,43 7,14 92,86 92,90 7,10
18 240 16,67 66,67 16,66 83,34 100 0
19 360 77,78 22,22 0 100,00 100 0
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ПП

Густота 
подроста 
(числен-
ность), 
экз./га

Распределение подроста 
по категориям качества, %

Количество 
растений, име-
ющих перспек-

тивное 
развитие, %

Распределение  
подроста по источни-
кам возобновления, %

Хоро-
шие

Удовлетво-
рительные

Некаче-
ственные Семена Поросль

20 520 84,62 7,69 7,69 92,31 100 0
21 400 50,00 50,00 0 100 100 0
22 440 27,27 54,55 18,18 81,82 100 0
23 600 33,33 60,00 6,67 93,33 100 0
24 480 58,33 41,67 0 100 100 0
25 120 66,67 33,33 0 100 100 0
26 280 14,29 85,71 0 100 100 0
27 120 0 100 0 100 100 0
28 200 60,00 40,00 0 100 100 0
29 200 0 100 0 100 100 0
30 240 50,00 50,00 0 100 100 0

Объект 2 (постагрогенные земли)
1 400 10,00 90,00 0 100 100 0
2 480 41,67 50,00 8,33 91,67 100 0
3 760 57,89 26,32 15,79 84,21 100 0
4 720 38,89 44,44 16,67 83,33 100 0
6 200 60,00 40,00 0 100 100 0
9 560 35,71 50,00 14,29 85,71 100 0

10 480 25,00 66,67 8,33 91,67 100 0
11 160 25,00 75,00 0 100 100 0
12 400 10,00 90,00 0 100 100 0
13 320 50,00 50,00 0 100 100 0
14 600 46,67 53,33 0 100 100 0

Анализ данных табл. 2 показывает, что на объектах 1 (земли бывших по-
селений) и 2 (постагрогенные земли) густота подроста незначительная и со-
ставляет соответственно 120...600 и 160...760 экз./га. 

Можно выделить следующие причины плохого естественного лесовоз-
обновления: удаленность от соседних лесов (источника семян); большое про-
ективное покрытие; значительная высота живого напочвенного покрова и под-
леска.

При такой густоте подроста через 18–20 лет исследуемая территория не 
будет полностью покрыта лесом, т. е. на ней требуется осуществлять меры со-
действия восстановлению леса и повышению его густоты. 

Следует отметить, что на обоих объектах преобладает качественный и 
удовлетворительный подрост (болеее 80 %). В дальнейшем эти экземпляры 
растений смогут успешно развиваться, конкурировать за свет и элементы пита-
ния с живым напочвенным покровом и подлеском и сформировать древесный 
ярус. Кроме того, на большинстве объектах значительное число экземпляров 
подроста древесных пород имеет семенное происхождение.

В ходе анализа высотной структуры подроста установлено, что на обоих 
объектах преобладает крупный по высоте подрост (см. рисунок). 

Окончание табл. 2
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Следует отметить, что количество подроста на постагрогенных землях 
(объект 2) в 2,5 раза больше, чем на землях бывших поселений (объект 1). Объ-
ясняется это активным развитием живого напочвенного покрова и подлеска на 
объекте 2, которые составляют значительную конкуренцию мелкому и средне-
му подросту за свет, влагу и элементы питания. Кроме того, на объекте 1 от-
мечено появление всходов (до 0,5 м), которые отсутствуют на объекте 2. Это 
еще раз свидетельствует о том, что на землях бывших поселений естественное 
возобновление протекает успешнее, чем на постагрогенных землях.

Все вышесказанное подтверждается анализом развития живого напоч-
венного покрова и подлеска на опытных участках (табл. 3).

Таблица 3

Характеристика живого напочвенного покрова и подлеска  
на объектах исследования

Основные виды Проективное покрытие, % Высота, м
Объект 1 (земли бывших поселений)

Травы:
Lophantherum Gracile Brongn, 
Microsorum pteropus (Blume), 
Piper betle L., 
Alpinia conchiger Griff., 
Costus speciosus (J.Konig) Sm., 
Pluchea indica (L.) Less, 
Alocasia macrorrhizos (L.) G.Don, 
Amomum villosum Lour.

Полукустарники:
Rubus fruticosus 

Кустарники:
Schleichera oleosa (Lour.) Merr, 
Hibiscus rosa-sinensis L.

Максимальное – 100,00
Минимальное – 54,20

Среднее – 86,11

Максимальная – 1,13
Минимальная – 0,45

Средняя – 0,75

Объект 2 (постагрогенные земли)
Травы:

Lophantherum Gracile Brongn, 
Microsorum pteropus (Blume), 
Costus speciosus (J.Konig) Sm.,
Pluchea indica (L.) Less, 
Alocasia macrorrhizos (L.) G.Don, 

Максимальное – 100,00
Минимальное – 55,00

Среднее – 93,72

Максимальная – 1,28
Минимальная – 0,66

Средняя – 0,92
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Основные виды Проективное покрытие, % Высота, м
Amomum villosum Lour.,
Piper lolot C.DC., 
Saccharum arundinaceum Retz.

Полукустарники:
Rubus fruticosus 

Кустарники:
Schleichera oleosa (Lour.) Merr

Максимальное – 100,00
Минимальное – 55,00

Среднее – 93,72

Максимальная – 1,28
Минимальная – 0,66

Средняя – 0,92

Анализ данных табл. 3 показывает, что на обоих объектах исследования 
видовое разнообразие живого напочвенного покрова и подлеска невелико и 
практически одинаковое: количество видов составляет 10. Живой напочвен-
ный покров представлен травами (преобладает Lophantherum Gracile Brongn) 
и полукустарниками (преобладает Rubus fruticosus), подлесок – кустарниками 
(Schleichera oleosa (Lour.) Merr и Hibiscus rosa-sinensis L.). Это светолюбивые 
и быстрорастущие виды, которые всегда поселяются на заброшенных землях 
Вьетнама.

Среднее проективное покрытие живого напочвенного покрова и подлеска 
на обоих участках превышает 85 %,  средняя высота видов составляет более 
0,75 м, что затрудняет развитие подроста древесных пород из-за усиления меж-
ду ними конкуренции за свет и элементы питания.

Следует отметить, что среднее проективное покрытие живого напочвен-
ного покрова и подлеска, а также их высота на сельскохозяйственных землях 
(объект 2) больше, чем землях бывших поселений (объект 1), чем и объясняется 
менее успешное развитие подроста на постагрогенных землях.

Однако на подрост, достигший высоты 1,5 м и более, живой напочвенный 
покров и подлесок оказывают уже незначительное влияние. Корни этих деревь-
ев глубоко проникают в почву, из которой и добывают необходимые элементы 
питания.

Заключение

На землях бывших поселений состав подроста относительно сложный. 
Число видов, присутствующих в его составе, колеблется от 2 до 9. Доминанты 
представлены светолюбивыми породами Broussonetia papyrifera (L.), Litsea glu-
tinosa (Lour.) и Macaranga denticulata (Blume) Muell. Arg независимо от состава 
материнского древостоя. Данные породы являются пионерами на начальном 
этапе восстановления древесной растительности на землях бывших поселе-
ний и имеют большое экологическое значение, но короткий жизненный цикл. 
Кроме доминирующих пород, в составе подроста встречаются виды, имеющие 
длинный жизненный цикл, например Dracontomelon duperreanum Pierre. Они, 
как правило, светолюбивые, быстрорастущие и способные выдерживать кон-
куренцию с другими видами за элементы питания и свет. Во взрослом возрасте 
они присутствуют в составе древостоя, что увеличивает видовое разнообразие 
древесных пород и повышает устойчивость насаждения в целом.

На постагрогенных землях состав подроста относительно простой. Число 
видов, присутствующих в его составе, колеблется от 2 до 4, что в 2 раза ниже, 
чем на землях бывших поселений. На бывших сельскохозяйственных землях 

Окончание табл. 3
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также независимо от состава древостоя произрастают светолюбивые, быстро-
растущие виды. Доминирующими являются Broussonetia papyrifera (L.), Bis-
chofia javanica Blume, Radermachera ignea (Kurz) Steenis и Saraca dives Pierre. 
Эти растения имеют короткий жизненный цикл, незначительное экономическое 
значение и обладают низкой способностью к конкуренции за свет и элемен-
ты питания. В связи с этим за время развития растительного сообщества они 
сменяются другими светолюбивыми видами, более устойчивыми и конкуренто
способными. Виды, имеющие длинный жизненный цикл, на постагрогенных 
землях отсутствуют. 

И на землях бывших поселений, и на постагрогенных землях преоблада-
ет жизнеспособный и крупный по высоте подрост семенного происхождения.  
В дальнейшем эти экземпляры растений смогут успешно развиваться, конкури-
ровать за свет и элементы питания с живым напочвенным покровом и подле-
ском и сформировать древесный ярус. 

На обоих объектах исследования видовое разнообразие живого напочвен-
ного покрова и подлеска невелико и практически одинаково. Живой напочвен-
ный покров представлен травами (преобладает Lophantherum Gracile Brongn) 
и полукустарниками (преобладает Rubus fruticosus),  подлесок – кустарниками 
(Schleichera oleosa (Lour.) Merr и Hibiscus rosa-sinensis L.). Это светолюбивые, 
быстрорастущие виды, которые всегда поселяются на заброшенных землях 
Вьетнама. Среднее проективное покрытие живого напочвенного покрова и под-
леска на обоих участках превышает 85 %, средняя высота видов составляет бо-
лее 0,75 м, что затрудняет развитие подроста древесных пород из-за усиления 
между ними конкуренции за свет и элементы питания.

В целом подрост, живой напочвенный покров и подлесок на землях быв-
ших поселений более разнообразны по видовому составу и структуре, чем на 
постагрогенных землях. Данное явление связано с тем, что многие древесные 
породы высаживались на указанных территориях целенаправленно местным 
населением. 

Густота подроста на обоих участках недостаточна для формирования в 
дальнейшем высокопродуктивного тропического леса. В связи с этим и на зем-
лях бывших поселений, и на постагрогенных землях необходимо осуществлять 
меры содействия последующему успешному лесовозобновлению.
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The article presents the study results of natural regeneration of tree species on post-agrogenic 
lands and lands of former settlements in Vietnam. The experiment was carried out on the 
lands of the Cuc Phuong National Park, previously affected by management impact. Two 
experimental sites were selected: lands of former settlements and post-agrogenic lands. 
Methods developed by the Vietnamese scientists, as well as by the staff of the Forestry 
Department of the Saint-Petersburg State Forest Technical University have been used when 
laying out study plots, carrying out research, and processing the results. The studies have 
revealed that the undergrowth composition on the lands of former settlements is relatively 
complex. The number of species presented in the undergrowth composition ranges from 2 
to 9. These species are pioneers at the initial stage of woody vegetation recovery on the 
lands of former settlements and they are of great environmental importance, though have a 
short life cycle. Species having a long life cycle are also found in the undergrowth. They are 
usually light-demanding, fast-growing and competitive with the other species for nutrients 
and light. In adulthood, they are presented in the stand composition. The presence of these 
species increases the tree species diversity and broadly improves the stability of plantation. 
The undergrowth composition on the post-agrogenic lands is relatively simple. The number of 
species presented in it varies from 2 to 4, which is twice lower, than on the former settlements 
lands. These plants have a short life cycle, little economic value and low ability to compete for 
light and nutrients. Species that have a long life cycle are absent on the post-agrogenic lands. 
Viable and high undergrowth of seed origin prevails both on the lands of former settlements 
and on post-agrogenic lands. At both sites, the species diversity of the live ground cover 
and shrub layer is small and pretty much the same. The live ground cover is represented by 
herbs and sub-shrubs, and the shrub layer – by shrubs. These are light-demanding and fast-
growing species. The average projective coverage of live ground cover and shrub layer in both 
sites exceeds 85 %, which complicates the development of woody species undergrowth. In 
general, undergrowth, live ground cover, and shrub layer on the lands of former settlements 
are more diverse in terms of species composition and structure, than on the post-agrogenic 
lands. However, the density of the undergrowth in both areas is insufficient for the formation 
of further highly productive tropical phytocenosis. In this regard, it is necessary to carry out 
assistance measures for the subsequent successful reforestation on both types of lands.
For citation: Beliaeva N.V., Nguyen Thi Thu Huong, Danilov D.A., Gryazkin A.V. 
Development of the Vegetation Lower Layer under the Tropical Forest Canopy in Vietnam. 
Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2019, no. 6, pp. 39–51. DOI: 10.17238/issn0536-
1036.2019.6.39

Keywords: post-agrogenic lands, lands of former settlements, natural reforestation, vegetation 
lower layers, undergrowth, shrub layer, live ground cover.
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Важнейшей проблемой современности является создание и поддержание экологически 
благоприятной среды на урбанизированных территориях. Одним из путей ее решения 
является адаптивная селекция видов деревьев и кустарников (как аборигенов, так и 
интродуцентов), используемых для зеленого строительства. Результативность данной 
работы зависит от применения научных знаний об эколого-физиологическом состоянии 
каждого вида. Это определяет необходимость оценки адаптационной способности ис-
следуемых для озеленения видов. Большую роль в формировании и развитии древесных 
и кустарниковых растений, в том числе представителей рода ель (Picea A. Dietr), играет 
содержание запасных питательных веществ в тканях. Достаточное их количество спо-
собствует активному росту и развитию побега, укоренению черенков и устойчивости 
к неблагоприятным внешним факторам. Предметом исследования выступили два вида 
рода ель (Picea A. Dietr.): аборигенный вид – ель европейская (Picea abies L.) и интро-
дуцент – ель колючая форма голубая (Picea pungens Engelm.). Содержание крахмала в 
клетках тканей годичных побегов выявляли качественной реакцией Люголя, жиры фик-
сировали Суданом III. После окрашивания соответствующими реактивами и фиксации 
срезы анализировали с помощью микроскопа. Оценку содержания запасных веществ 
давали на поперечном срезе побега по каждой учетной зоне отдельно и в сумме баллов 
по всем учетным зонам, используя предложенную нами 6-балльную шкалу. Установле-
но, что клетки тканей ели колючей форма голубая содержат больше запасных веществ, 
чем клетки тканей ели европейской, во все учетные даты. Существенность таких разли-
чий подтвердил двухфакторный дисперсионный анализ. Отмечена инерционность про-
цессов фотосинтеза с изменением температуры. Установлено, что содержание жиров 
может служить индикатором состояния растения и готовности его к вегетационному 
периоду или переходу в состояние покоя. Полученные сведения позволяют оптимизи-
ровать процессы работы в питомниках и более эффективно укоренять черенки.
Для цитирования: Бессчетнова Н.Н., Кулькова А.В. Содержание запасных питатель-
ных веществ в клетках тканей годичных побегов представителей рода ель (Picea L.) в 
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заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.52

Ключевые слова: ель, содержание жиров, содержание крахмала, запасные питательные 
вещества, интродукция, урбанизированные территории.

Введение

Экологическая и эстетическая среда урбанизированных территорий 
в значительной степени определяется уровнем озеленения, который в том 
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числе характеризуется ассортиментным составом деревьев и кустарников, 
используемых в городских и пригородных насаждениях. Видовой состав 
дендрофлоры современных городов ограничен, особенно это касается хвой-
ных, как аборигенов, так и традиционно используемых интродуцентов. По-
садки из видов рода ель являются средством улучшения состава воздуха 
не только в части снижения уровня запыленности, но и насыщения его фи-
тонцидами. Объекты озеленения различного целевого назначения, в состав 
которых входят виды елей, эффективно снижают уровень шума. Эти дере-
вья представляют высокую декоративную ценность в течение всего года, 
отличаясь регулярной конусовидной формой кроны, хорошо вписываются 
в многоэтажную застройку. Высокую декоративность имеет окраска голу-
бой формы ели колючей, которая способствует устойчивости растений к не-
благоприятным условиям городской среды. Это немаловажно, поскольку не 
многие хвойные способны сохранять декоративность, а часто и жизнеспо-
собность, под действием поллютантов.

Ограниченное использование местных устойчивых форм видов елей, 
особенно при создании новых городских микрорайонов, связано с недоста-
точным производством сеянцев и саженцев, что в свою очередь обусловле-
но низким уровнем технологий тиражирования и выращивания посадочно-
го материала. Данная проблема вызвана, в том числе, малой изученностью 
особенностей физиологии видов елей, что не позволяет научно обоснованно 
устанавливать сроки заготовки черенков для укоренения, использовать ма-
точные растения, отличающиеся высокой регенерационной способностью 
и устойчивостью. Объективной оценкой биологического состояния расти-
тельных организмов, в значительной степени влияющей на их способность 
к укоренению, может служить оценка содержания запасных веществ в клет-
ках тканей черенков, представляющих собой однолетние побеги [2, 4–12, 
16–19, 22].

Содержание жиров рассматривается как способность объектов адаптиро-
ваться к неблагоприятным факторам среды, определяющая их зимостойкость, 
засухоустойчивость и др. [10]. 

Присутствие крахмала в тканях побегов связывают с эффективностью 
фотосинтеза и устойчивостью растений к неблагоприятным природным факто-
рам. Исследования в данном направлении проводятся достаточно активно [6, 7, 
14, 15, 19–22].

Ели относятся в целом к трудно укореняемым видам. Поиск факторов, 
определяющих или способных диагностировать готовность растений к процес-
су укоренения, актуален для Нижегородской области.

Цель данной работы – оценка межвидовых различий аборигенного и ин-
тродуцированного видов ели по содержанию запасных питательных веществ в 
тканях побегов в условиях Нижегородской области как одного из индикаторов 
адаптационной способности. 

Объекты и методы исследования

Объектами исследования послужили два вида рода ель (Picea A. Dietr.): 
аборигенный вид – ель европейская (Picea abies L.) и интродуцент – ель колю-
чая форма голубая (Picea pungens Engelm). Исследованные деревья относятся 
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к одной возрастной категории, имеют семенное происхождение и территори-
ально объединены. Нормально развитые приросты последнего года для препа-
рирования заготавливали одновременно и равномерно с периферии среднего 
яруса хорошо освещенных участков кроны. Каждый вид представлен 15 дере-
вьями, каждое дерево – 9 повторностями. Оценки проведены по трем учетам –  
10 июля, 21 сентября, 20 октября 2015 г. 

Из средней части побегов делали срезы, которые после окрашивания и 
фиксации анализировали с помощью микроскопа «Микмед-1». Наличие жиров 
и крахмала в клетках устанавливали дифференцированно по учетным зонам 
каждой из тканей: сердцевина; сердцевинные лучи; ксилема; прикамбиальная 
зона флоэмы; флоэма; смоляные ходы флоэмы; феллоген; корковая зона (зона 
паренхимных клеток, лежащая на периферии побега между феллогеном и внеш-
ней границей побега). Сравнительную оценку проводили по сумме средних 
значений балльных оценок всех учетных зон. В качестве контроля выступали 
неокрашенные срезы, с которыми сравнивали временные препараты, окрашен-
ные тестирующими веществами [5]. Жиры фиксировали Суданом III, крахмал –  
качественной реакцией Люголя в соответствии с методами [13]. Была принята 
система балльной оценки содержания запасных веществ от 0 до 5 баллов [3–5, 
8]. Статистический и дисперсионный анализы выполнены по общепринятым 
схемам, а также с использованием алгоритмов, разработанных авторами на ка-
федре лесных культур Нижегородской государственной сельскохозяйственной 
академии [1].

Результаты исследования и их обсуждение

Исследуемые виды елей различались по показателям суммарного содер-
жания каждого из оцениваемых запасных веществ в клетках тканей побегов 
(рис. 1, 2).
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Рис. 1. Суммарное содержание жиров в клетках тканей годичных побегов (2015 г.):  

а – ель колючая форма голубая; б – ель европейская 
Fig. 1. The total fat content in the cells of annual shoot tissues (July, September, and October 

2015): а – blue spruce, б – Norway spruce

На рис. 1, а, б видно, что с июля по октябрь происходило накопление жи-
ров в клетках тканей годичных побегов у обоих видов. В целом накопление это-
го вещества по месяцам было равномерным. Количество жиров во все учетные 
даты у ели колючей форма голубая (рис. 1, а) было выше, чем у ели европейской 
(рис. 1, б). В июле у ели колючей форма голубая среднее значение суммарного 
содержания жиров по всем тканям составило 12,77 балла, у ели европейской –  
11,18 балла, в сентябре соответственно по видам – 15,93 и 14,61 балла, в октя-
бре – 20,74 и 16,30 балла. В пределах вида суммарное по тканям содержание 
данного запасного вещества оказалось мало дифференцированно.

По содержанию крахмала в клетках тканей побегов первого года просма-
тривается та же тенденция – его количество возрастало (рис. 2, а, б). 
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Рис. 2. Суммарное содержание крахмала в клетках тканей годичных побегов (2015 г.): 

а – ель колючая форма голубая; б – ель европейская
Fig. 2. The total starch content in the cells of annual shoot tissues (July, September, and  

October 2015): а – blue spruce; б – Norway spruce 

В июле суммарное по тканям содержание крахмала в годичных побегах ели 
колючей форма голубая (рис. 2, а) составило 7,50 баллов, у ели европейской (рис. 
2, б) – 6,38 баллов, в сентябре – соответственно по видам 10,60 и 7,10 баллов, 
в октябре – 11,33 и 7,93 баллов. В пределах вида по сравнению с показателями 
обобщенного среднего значения признака для всего исследуемого комплекса из 30 
деревьев содержание крахмала имело незначительные расхождения.

Существенные различия между объектами комплекса зафиксировал про-
веденный двухфакторный независимый дисперсионный анализ. Фактором А 
выступала видовая принадлежность, фактором B – различия между генотипами 
отдельных деревьев. Результаты дисперсионного анализа приведены в таблице.

Результаты двухфакторного независимого анализа суммарного содержания 
запасных веществ в годичных побегах семенного потомства двух видов рода ель  

(Picea pungens Engelm. и Picea abies L.)

Показатель
Значение показателя

по Плохин-
скому

по Снеде-
кору

Среднее суммарное по тканям содержание жиров (июль 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

190,1/3,89(6,76)

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

12,0/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

6,17/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 28 39
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 24 17
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 13 16
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 35 28

Среднее суммарное по тканям содержание жиров (сентябрь 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

71,39/3,89(6,76)
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Показатель
Значение показателя

по Плохин-
скому

по Снеде-
кору

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

6,4/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

2,85/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 16 26
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 20 15
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 9 10
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 55 49

Среднее суммарное по тканям содержание жиров (октябрь 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

744,97/3,89(6,76)

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

5,8/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

4,38/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 66 77
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 7 4
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 6 5
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 21 14

Среднее суммарное по тканям содержание крахмала (июль 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

377,5/3,89(6,76)

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

1,8/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

1,9/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 56 71
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 4 1
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 4 3
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 36 25

Среднее суммарное по тканям содержание крахмала (сентябрь 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/критиче-
ское значение F05 (F01)

1384,5/3,89(6,76)

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

3,0/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

2,86/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 81 88
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 3 1
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 2 2
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 14 9

Среднее суммарное по тканям содержание крахмала (октябрь 2015 г.)
Опытные значения критерия Фишера для фактора (FA)/кри-
тическое значение F05 (F01)

858,17/3,89(6,76)

Продолжение таблицы
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Показатель
Значение показателя

по Плохин-
скому

по Снеде-
кору

Опытные значения критерия Фишера для фактора (FB)/критиче-
ское значение F05 (F01)

10,16/1,74(2,17)

Опытные значения критерия Фишера для фактора В (FАВ)/кри-
тическое значение F05 (F01)

16,96/1,74(2,17)

Сила влияния фактора по фактору А (hA), % 58 66
Сила влияния фактора по фактору В (hB), % 10 5
Сила влияния фактора по фактору АВ (hAB), % 16 19
Сила влияния фактора по фактору Z (hZ), % 16 10

Примечание. Фактор A – межвидовое различие исследуемых видов рода ель (Picea 
pungens Engelm. и Picea abies L.); фактор B – различия между деревьями внутри одного 
вида; фактор AB – взаимодействие факторов A и B; фактор Z – средовая компонента, 
влияние независимого фактора.

Приведенные в таблице материалы показывают, что влияние всех факто-
ров на 5 %-м уровне значимости достоверно, о чем свидетельствует величина 
опытных значений критерия Фишера, которые были выше критических.

Основное расхождение по суммарному по тканям содержанию жиров и 
крахмала в клетках тканей годичных побегов определяет фактор А, т. е. межви-
довое различие. Влияние факторов В (различия между деревьями) и АВ (взаи-
модействие факторов) выражено в меньшей степени; фактор Z (средовая ком-
понента) оказывал значительное влияние на содержание запасных веществ в 
клетках тканей.

Отмечено, что более высокими показателями содержания запасных ве-
ществ характеризовалась ель колючая форма голубая. В среднем в клетках ее 
тканей содержится в 1,3 раза больше запасных веществ, чем у ели европейской. 
Это согласуется с литературными данными о том, что виды с широким клима-
тическим ареалом в северной его части содержат больше жиров, чем в южной 
[6, 15].

При рассмотрении динамики запасных веществ обнаружено, что пик со-
держания крахмала у аборигенного вида (ель европейская) наступает в более 
ранние сроки – в конце лета. Ель колючая форма голубая (интродуцент) спо-
собна к накоплению крахмала более длительный период. Вместе с тем отмече-
на тенденция к возврату интенсивного вегетирования ели европейской теплой 
осенью.

Очевидно, что причиной роста содержания запасаемого крахмала, харак-
терного преимущественно для периода активного роста, явилась специфиче-
ская погода в конце лета – начале осени в год исследований. В последней декаде 
августа отмечалась холодная погода (дневные температуры опускались до 9 оС) 
и только в середине сентября (с 14.09 по 30.09) установилось длительное поте-
пление без осадков. Необходимо отметить инерционность процессов накопле-
ния запасных веществ и возникновение временного сдвига в его проявлении. 
Так, похолодание не моментально тормозит фотосинтез, а потепление также не 
мгновенно отражается на повышении накопления запасаемого крахмала.

Содержание жиров в клетках годичных побегов может служить инди-
катором состояния покоя исследованных видов и, напротив, снижение жиров 

Окончание таблицы
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в тканях может свидетельствовать о выходе растений из состояния покоя, что 
является важным показателем при заготовке черенков для укоренения. Увели-
чение содержания жиров в клетках тканей говорит о подготовке растения к не-
благоприятным условиям зимнего сезона.

Заключение

Получены новые сведения о межвидовых различиях ели европейской и ели 
колючей форма голубая по суммарному содержанию основных запасных веществ 
в клетках тканей годичных побегов в период перехода растений к состоянию по-
коя в конце вегетационного периода. Зафиксировано наличие внутривидовой 
изменчивости исследуемых физиологических показателей. Определен уровень 
совместного влияния видовой и генотипической принадлежности на выявленные 
различия по содержанию жиров и крахмала в клетках тканей годичных побегов.
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THE CONTENT OF RESERVE NUTRIENTS IN THE CELLS OF ANNUAL SHOOT 
TISSUES OF THE REPRESENTATIVES OF THE SPRUCE (Picea L.) GENUS  
IN NIZHNY NOVGOROD REGION

N.N. Besschetnova, Doctor of Agriculture, Assoc. Prof.; ResearcherID: H-1343-2019, 
ORCID: 0000-0002-7140-8797
A.V. Kul’kova, Senior Lecturer, Postgraduate Student; ResearcherID: G-9517-2019, 
ORCID: 0000-0001-5200-233X
Nizhny Novgorod State Agricultural Academy, pr. Gagarina, 97, Nizhny Novgorod, 603107, 
Russian Federation; e-mail: kulkova12@gmail.com

The crucial issue of modern age is creation and maintenance of an ecologically friendly 
environment in urban areas. One of the ways of its solution is adaptive selection of tree and 
shrub species (both natives and exotic) used for green construction. The performance of this 
work depends on the application of scientific knowledge about the ecological and physiological 
state of each species. This determines the need for assessment of adaptive capacity of the 
speciess used for greening. An important role in the formation and development of trees and 
shrubs, including members of the spruce (Picea A. Dietr.) genus, plays the content of reserve 
nutrients in the tissues. A sufficient number of them promotes active growth and development 
of the shoot, rooting of cuttings and resistance to unfavorable external factors. The research 
subjects were two species of the spruce (Picea A. Dietr.) genus: indigenous species – Norway 
spruce (Picea abies L.) and introduced species – blue spruce (Picea pungens Engelm). The 
starch content in the cells of annual shoot tissues was revealed by qualitative reaction solution 
(Lugol’s iodine); fats were recorded with Sudan III. After staining with appropriate reagents 
and fixation, cuts were analyzed with a microscope. The assessment of the reserve substances 
content was given on the cross-section of the scion for each accounting area separately and 
in the total score for all accounting areas using the 6-point scale we proposed. It was found 
that the cells of blue spruce tissues contain more reserve substances than the cells of Norway 
spruce tissues on all accounting dates. The significance of these differences was confirmed by 
the two-way analysis of variance. The inertia of photosynthesis with a change in temperature 
is noted. The fat content may be an indicator of the status of a plant and its readiness for the 
growing season or to transition into resting state. The data obtained allow optimizing the work 
in the nurseries and rooting of cuttings more effectively.
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Содержание микробной биомассы является наиболее информативным индикаторным 
признаком для ранней диагностики состояния почв. Почвенные микроорганизмы под-
держивают гомеостаз лесных экосистем благодаря уникальной способности быстро 
адаптироваться к меняющимся условиям среды. В статье представлены результаты ми-
кробиологической оценки почв, проводимой в рамках комплексных мониторинговых 
исследований лесных экосистем Каменной Степи. В качестве объектов служили раз-
личные объекты агролесомелиоративного стационара: залежь косимая 1882 г.; лесная 
полоса № 40 1903 г. закладки, расположенная на водораздельном участке; лесная поло-
са № 133 1950 г. посадки; лесная полоса № 131 1959 г. посадки. Дополнительно в схе-
му исследований были включены пахотные участки, прилегающие к лесным полосам  
№ 40, 133 (водораздел, склон). Целью исследования являлось определение биологиче-
ской активности почв Каменной Степи, а также направленности и интенсивности поч-
венно-биологических процессов при агролесокультурном обустройстве территории. 
Общую численность и структуру эколого-трофических групп микробного сообщества 
определяли по методике Е.З. Теппер путем высева на плотные питательные среды. По-
казано, что почвенный покров под древесными насаждениями характеризуется более 
высоким содержанием аммонификаторов и актиномицетов. Интенсивное сельскохо-
зяйственное использование земель существенным образом снижает интенсивность ми-
кробиологических процессов. Проведенные исследования позволяют утверждать, что 
наиболее благоприятные условия для развития микромицетов складываются в почвах 
под древесной и аборигенной степной растительностью. Вовлечение черноземов в ак-
тивное сельскохозяйственное производство приводит к снижению численности гриб-
ной микрофлоры. Выявлено повышенное содержание нитрификаторов на пахотных 
участках. Угодья с древесной растительностью и степными ценозами имели меньшие 
показатели и несколько уступали агрогенным почвам. Ежегодная обработка почв име-
ет решающее значение и способствует увеличению активности колоний бактерий рода 
Azotobacter на пахотных участках. Под древесными культурами и степной растительно-
стью в большинстве случаев она значительно меньше, для исследуемых почв рассчи-
таны коэффициенты минерализации. В связи с тем, что данные коэффициенты во всех 
исследуемых объектах выше единицы (за исключением поля, находящегося под озимой 
пшеницей и граничащего с лесополосой № 133), можно сделать вывод, что процессы 
минерализации почвенного органического вещества преобладают над разложением ор-
ганических остатков.
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Введение

Создание лесных культур в нашей стране имеет более чем 300-летнюю 
историю. Уже к концу ХIХ в. был накоплен значительный практический опыт 
в лесокультурном деле. До революции в лесостепных и степных районах было 
создано всего 0,6 млн га лесных полос, а за всю историю лесоразведения в Рос-
сии – более 5,0 млн га защитных лесных насаждений, в том числе 2,9 млн га 
полезащитных лесных полос [19, 21, 27]. К сожалению, сохранились только  
1,2 млн га. Сегодня искусственные леса являются важной составной частью 
единой системы леса. Их можно охарактеризовать как открытую биологиче-
скую систему, управляемую человеком в нужном для него хозяйственном на-
правлении [13].

Наиболее важное значение защитное лесоразведение имеет в Централь-
но-Черноземном регионе (ЦЧР), где распахано около 70 % земель и который 
характеризуется широкой сетью овражно-балочных систем, повторяющимися 
засухами, усиливающейся антропогенной нагрузкой в условиях меняющегося 
в последние десятилетия климата. Данные факторы в первую очередь нано-
сят огромный ущерб почвенному покрову [27]. Известно, что защитные лесные 
насаждения обладают высокой способностью регулировать атмосферные явле-
ния, восстанавливать экологический баланс в деградированных ландшафтах и 
служат одним из основных препятствий, сдерживающих процессы остепнения 
южных районов ЦЧР [15, 18]. Создание лесных полос связано с особенностями 
биологии древесных пород, проблемами агротехники выращивания, долговеч-
ности, оптимальной густоты, породного состава и др. Посадка – основной при-
ем их организации. 

В России примером коренного переобустройства территории путем соз-
дания рукотворного агролесомелиоративного комплекса является Каменная 
Cтепь – уникальный научный объект, который вот уже более 125 лет изучают 
специалисты различного профиля: почвоведы, геологи, геоботаники, геогра-
фы, климатологи, зоологи, агрономы, мелиораторы и др. Анализ почвенного 
покрова изначально был одной из центральных задач исследования природы 
Каменной Степи [28]. На основе его результатов и в комплексе с данными 
других компонентов природы вырабатывались способы и приемы рациональ-
ной организации территории для экономически эффективного и экологически 
сбалансированного развития региона [26]. Согласно теории лесных культур  
М.В. Колесниченко [9], выращиваемые древесные породы и насаждения в це-
лом должны соответствовать лесорастительным условиям, в первую очередь 
климату и почвам. Поэтому и обратный процесс – влияние древесных пород на 
почвы, также актуален.
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Почвенные микроорганизмы, являясь стабилизаторами экосистем, спо-
собствуют завершению многих биогеохимических циклов. Они регулируют 
потоки всех парниковых газов, поступающих из почвы в атмосферу [31, 32]; 
благодаря уникальной способности быстро адаптироваться к меняющимся ус-
ловиям среды и очень высокой скорости размножения, обеспечивающей коло-
низацию поступающего субстрата, поддерживают гомеостаз лесных экосистем 
[17, 29, 30, 34–36]. Микробный пул почв является самым богатым субстратом 
на Земле. Выживаемость микробов в почве при неблагоприятных и стрессовых 
условиях максимальна по сравнению с другими средами обитания. Известно, 
что среднее количество бактерий в микробном пуле почвы составляет около 
70 %, актиномицетов – 30 %, грибов – 1…3 % [26]. Структурные и количе-
ственные перестройки эколого-трофических групп микроорганизмов отража-
ют направленность почвенно-биологических процессов и позволяют оценить 
состояние почв [2, 6, 25]. 

Несмотря на неплохую изученность биологической активности лесных 
почв и почв, включенных в сельскохозяйственное производство [7, 20], некото-
рые вопросы остаются неясными. В частности, не установлены направленность 
и интенсивность протекания почвенно-биологических процессов при агроле-
сокультурном обустройстве территории, недостаточно выявлены взаимосвязи 
между численностью микроорганизмов и содержанием гумуса и кислотностью 
почв.

Целью исследования являлось определение биологической активности 
почв Каменной Степи, а также направленности и интенсивности почвенно-био-
логических процессов при агролесокультурном обустройстве территории.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования служили три полезащитные разновозрастные 
лесные полосы (ЛП) Каменной Степи. № 133 направлена с запада на восток; 
располагается на водораздельном участке на трех типах местности – пла-
корном, междуречном недренированном и склоновом; состоит из трех литер  
(а, б, в); 1950 г. посадки гнездовым способом; автор Е.С. Павловский. ЛП № 40,  
созданная на приводораздельном участке возвышенно-равнинного положения; 
состоит из 15 литер; 1903 г. посадки; автор Н.А. Михайлов. ЛП № 131 рас-
полагается на пологом склоне восточной экспозиции к балке Таловая; состо-
ит из 5 литер (а – д); склоновый тип местности; 1949–1950 гг. посадки; автор  
Н.Ф. Зубович; в северной ее половине размещены гнездовые посевы дуба, в 
южной – рядовые посевы и посадки по коридорным схемам. Дополнительно 
в схему исследований включены пахотные участки, прилегающие к ЛП № 133 
(плакор и склон), и пашня возле ЛП № 40. В качестве контроля использова-
ли ежегодно выкашиваемые залежи различной ландшафтной принадлежности 
(плакор и склон 3...5о), которые не распахивались с 1892 г., растительный по-
кров на них практически полностью восстановился до исходного состояния 
разнотравно-ковыльной степи. 

Микробиологическую оценку проводили в рамках комплексных монито-
ринговых исследований лесных экосистем Каменной Степи. Для почвенно-ми-
кробиологического изучения отбирали репрезентативные смешанные почвен-
ные образцы с каждого исследуемого объекта из верхнего органоминерального 
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слоя почвы (0...30 см) в 10 повторностях [14] в конце июля 2018 г. Анализ 
проводили на свежих образцах, хранившихся не более 24 ч при температуре  
5 оС. Общую численность и структуру эколого-трофических групп микробного 
сообщества определяли по методике Е.З. Теппер [24] путем высева на плотные 
питательные среды, количество аммонификаторов – на мясопептонном агаре 
(МПА); бактерии, использующие минеральные формы азота, и актиномицеты –  
на крахмал-аммиачном агаре (КАА); клетчатковые микроорганизмы – на сре-
де Виноградского; азотобактер – на почвенных пластинах; нитрифицирующие 
бактерии – на выщелоченном агаре; минерализаторы гумуса – на нитратном 
агаре.

Результаты исследования и их обсуждение

Преобразование природы естественных степей в высокоинтенсивный 
агролесокультурный ландшафт с интенсивным антропогенным воздействием, 
несомненно, затрагивает течение почвообразовательных процессов. В связи с 
этим существенный интерес представляют оценка мощности генетических го-
ризонтов чернозема и их трансформации под влиянием изменившихся условий 
функционирования. 

Максимальные значения средней мощности генетических горизонтов 
имели почвы залежи косимой. Нижняя граница темногумусового горизонта 
находилась на уровне (78,24±3,99) см, что существенно отличает залежь от 
остальных угодий (табл. 1). 

Таблица 1

Мощность генетических горизонтов (см)

Статистический показатель
Залежь косимая ЛП № 40 Пашня 1952 г.

AU AUb AU AUb PU AUb

Среднее 41,20 78,24 44,30 73,90 26,90 64,40
Стандартная ошибка 1,09 3,99 1,11 1,64 1,21 2,60
Стандартное отклонение 4,98 18,29 7,01 10,38 4,68 10,06
Дисперсия выборки 24,8 334,5 49,1 107,7 21,9 101,3
Примечание. AU – верхний темногумусовый горизонт; AUb – общая мощность гумусо-
вого горизонта; PU – агротемногумусовый горизонт.

Наиболее заметное снижение общей мощности темногусусового гори-
зонта отмечается на пашне 1952 г. – (64,40±2,60) см. Таким образом, за пери-
од, прошедший с момента распашки (62 года), потери гумусового горизонта 
составили 13,80 см, или 0,22 см ежегодно. При этом наиболее заметные поте-
ри отмечены для горизонта AU. Если на залежи косимой мощность равнялась 
(41,24±1,09) см, то в почве пашни 1952 г. – всего (26,93±1,21) см.

Можно было ожидать, что чернозем под лесной полосой будет отличаться 
более активным процессом увеличения гумусового горизонта за счет листового 
опада. Однако увеличения мощности темногумусового горизонта нами не уста-
новлено. Мощность горизонта AUb в данном случае составила (73,90±1,64) см,  
но при этом мощность верхнего (наиболее гумусированного) горизонта AU 
была максимальной для всех исследованных угодий – (44,30±1,11) см. Эти из-
менения связаны, по всей видимости, с изменившимся характером почвообра-
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зовательного процесса под лесной полосой. Продукты распада растительных 
остатков концентрируются в верхних горизонтах и существенной миграции в 
нижние слои почвы не наблюдается.

Важным компонентом почвенных свойств является содержание органи-
ческого вещества. Почвы Каменной Степи отличаются высоким содержанием 
гумуса. Проведенные нами исследования показали, что максимальное значе-
ние этого показателя отмечается в почвах залежи косимой, расположенной 
на водоразделе, среднее его значение (10,01±0,17) % при крайних граничных 
значениях 8,11 % (минимум) и 11,14 % (максимум) – в слое почвы 0...20 см 
(табл. 2). 

Таблица 2 

Взаимосвязь общей численности микроорганизмов с содержанием гумуса 
 и кислотностью черноземов

Угодье
Общая численность 
микроорганизмов,

 млн КОЕ/г

Гумус,
% рНН2О 

ЛП № 133, склон 36,10 6,65±0,19 6,62±0,22
Пахотный участок  
возле ЛП № 133, склон 36,95 5,64±0,14 7,23±0,26

ЛП № 133, плакор 43,33 7,89±0,28 6,45±0,18
Пахотный участок  
возле ЛП № 133 плакор 36,96 6,22±0,18 7,42±0,29

ЛП № 40 40,58 9,38±0,16 6,75±0,20
Залежь косимая,  
плато возле ЛП № 40 43,49 10,01±0,17 7,17±0,21

Пахотный участок  
возле ЛП № 40 38,94 6,84±0,17 7,04±0,15

Залежь косимая на склоне 49,45 8,65±0,23 7,25±0,19
ЛП  № 131 57,28 7,46±0,19 7,10±0,23

Коэффициент вариации содержания гумуса составил 7,91 %. На залежи, 
расположенной на склоне (до 5о), гумусированность несколько уступала и отме-
чена на уровне (8,65±0,23) %. В почвах под лесной полосой продолжают сохра-
няться благоприятные условия для генезиса черноземов и гумусонакопления. 
При этом необходимо отметить более низкий уровень содержания гумуса под ЛП 
по отношению к почвам залежи. Под широкой ЛП № 40, расположенной на во-
доразделе, среднее содержание гумуса в слое 0...20 см составило (9,38±0,16) %,  
что на 0,63 % ниже, чем у почв, занятых естественной растительностью. Интен-
сивное сельскохозяйственное использование существенным образом снизило 
содержание гумуса в пахотных почвах. Минимальное его значение отмечено 
для пахотного участка на склоне – всего (5,64±0,14) %, что на 1,2 % ниже ана-
лога на водораздельном участке. 

В научной литературе высказывается мнение о существенной связи 
биологической активности почв с кислотностью и содержанием органиче-
ского вещества [7, 33]. Проведенные нами исследования не подтвердили это 
предположение. В черноземных почвах связь общего количества бактерий с 
содержанием гумуса была средней. Коэффициент корреляции составил всего  
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r = 0,37±0,06 при критерии существенности tфакт = 6,2 > tтеор = 2,37. Более высо-
кая взаимосвязь отмечена между отдельными компонентами структур микроб-
ного ценоза и гумусовым состоянием. Коэффициент корреляции между чис-
ленностью микромицетов и содержанием гумуса равен 0,48±0,05 при критерии 
существенности tфакт = 9,5 > tтеор = 2,37, между количеством целлюлозолитиков и 
гумусовым состоянием – 0,51 ± 0,05 при tфакт = 10,2 > tтеор = 2,37. 

Связь кислотности чернозема сегрегационного с общей численностью 
микроорганизмов была незначительна – всего r = 0,12.

Таким образом, можно констатировать, что для черноземных высокобу-
ферных почв средне- и высокогумусированных биологическая активность во 
многом определяется характером использования угодий. Общей закономерно-
стью является снижение количества микроорганизмов при интенсивном сель-
скохозяйственном использовании. Лесные ценозы сохраняют биологическую 
активность на уровне естественных степных угодий или даже несколько ее уве-
личивают.

Важным составляющим комплекса почвенной биоты служат аммонифи-
каторы. Они принимают активное участие в трансформации свежего органиче-
ского вещества, поступающего в почву в виде растительных остатков и отмер-
ших корней растений. Данные микроорганизмы произрастают на МПА [24]. 
Наиболее активны в осуществлении процесса аммонификации представители 
семейства Bacilaceae рода Bacillus и рода Clostridium, семейства Enterobacteri-
aceae рода Proteus, семейства Pseudomonodaceae рода Pseudomonаs [16]. При-
родное плодородие черноземов обусловлено аккумулирующей деятельностью 
именно этой гетеротрофной группы микроорганизмов [10]. 

В результате исследований установлено, что почвенный покров под 
древесными насаждениями характеризуется более высоким содержанием ам-
монификаторов. Их количество варьировало от 9,94 до 13,91 млн КОЕ/г по-
чвы. Во многом это обусловлено ежегодным поступлением в почву свежего 
органического материала. Максимальное их количество отмечено в почве ЛП  
№ 131 – 13,91 млн КОЕ/г почвы (табл. 3). Несколько более низкими показате-
лями общей численности характеризуются почвенные образцы ЛП № 133 на 
плакорном типе местности и примыкающего к нему пахотного участка поля, 
занятого озимой пшеницей, – соответственно 10,76 и 10,56 млн КОЕ/г почвы 
(табл. 3). На склоне полосы № 133 представительство данной группы микроор-
ганизмов значительно ниже (7,94 млн КОЕ/г почвы). Вероятно, это можно объ-
яснить ослабленным жизненным состоянием деревьев дуба в литере в, менее 
развитыми у них кроной и корневой системой, и, как следствие, меньшим ко-
личеством отмирающей биомассы, поступающей в почву [23]. Данные числен-
ности гетеротрофной группы почвенных микроорганизмов соответствуют тем 
общим тенденциям направленности микробиологических процессов в лесных 
биогеоценозах, которые обсуждаются в литературе [8].

Усиленное сельскохозяйственное использование земель существенным 
образом изменяет интенсивность микробиологических процессов. Поэтому 
минимальным содержанием аммонификаторов характеризуются почвенные 
образцы пахотных участков на склоне (ЛП № 133, литер в) и поля под озимой 
пшеницей, примыкающего к ЛП № 40, – 6,55 и 6,40 млн КОЕ/г почвы соответ-
ственно (см. табл. 1). 
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Нами показано, что наибо-
лее многочисленной группой гете-
ротрофного комплекса почвенных 
микроорганизмов являются иммо-
билизаторы легкодоступного угле-
рода. Они принимают активное 
участие в процессах трансфор-
мации органических соединений 
растительного происхождения. 
Данная группа микроорганизмов 
использует минеральные формы 
азота для построения собствен-
ных клеток и хорошо произраста-
ет на среде КАА [4]. Численность 
иммобилизаторов максимальна в 
почвенных образцах ЛП № 131 – 
19,89 млн КОЕ/г почвы. Несколь-
ко меньшее их количество отмече-
но на пашне, примыкающей к ЛП 
№ 40, и на участке ЛП № 133 на 
плакоре – 18,67 и 18,49 млн КОЕ/г  
почвы соответственно (табл. 3). 
На косимой залежи выявлено не-
которое снижение их численно-
сти. Минимальное количество 
данной группы прокариот отме-
чено в почвенных образцах поля, 
примыкающего к плакорной части 
ЛП № 133 и занятого озимой пше-
ницей, – 10,82 млн КОЕ/г почвы, 
а также на ее склоне – 12,58 млн 
КОЕ/г почвы и 14,85 млн КОЕ/г 
почвы (поле под яровым ячменем) 
(табл. 3). 

Актиномицеты играют суще-
ственную роль в деструкции и син-
тезе сложных органических соеди-
нений благодаря большому набору 
разнообразных ферментов, входя-
щих в их состав. Их численность 
также учитывалась на среде КАА. 
Актиномицеты являются гетеротро-
фными микроорганизмами, интен-
сивно разлагающими белки с обра-
зованием аммиака. Из минеральных 
источников азота они лучше всего 
усваивают азот нитратов. При недо-
статочном углеродном питании они 
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способны использовать углерод азотистых соединений [1]. Данная группа поч-
венных микроорганизмов доминирует на поздних стадиях развития микробных 
сукцессий, когда складываются условия для использования труднодоступных 
субстратов [4]. 

Максимальная численность актиномицетов характерна для почвенных 
образцов лесной полосы № 133 (склон) и поля под озимой пшеницей, примы-
кающего к полосе № 40, – соответственно 3,58 и 3,47 млн КОЕ/г почвы. Мень-
шее их количество выявлено в почве лесной полосы № 40 и прилегающей к 
ней косимой залежи – соответственно 3,04 и 3,14 млн КОЕ/г почвы (табл. 3). 
Минимальная численность отмечена в почвенных образцах пахотных угодий, 
занятых яровым ячменем и озимой пшеницей, рядом с лесной полосой № 133, –  
соответственно 2,62 и 2,38 млн КОЕ/г почвы. Известно, что актиномицеты 
являются прокариотами, крайне требовательными к содержанию кислорода.  
В случае, если свободный кислород уже использован другими аэробными ми-
кроорганизмами, развивающимися на более ранних этапах формирования ми-
кробной сукцессии, то их развитие может быть несколько снижено [4]. Чис-
ленные взаимоотношения актиномицетов и иммобилизаторов углерода (среда 
КАА) хорошо коррелируют друг с другом (r = 0,518). 

Почвенные микроскопические грибы относятся к основным деструкто-
рам растительных остатков. В почве присутствует огромное их количество. 
По эколого-трофическим признакам их можно разделить на три группы:  
1 – облигатные паразиты, не способные расти и размножаться, присутствуют 
в почве в виде спор; 2 – факультативные паразиты, которые могут жить и 
размножаться в почве неограниченно; 3 – почвенные сапрофитные грибы, ко-
торым принадлежит существенная роль в почвообразовательных процессах. 
Систематический их состав очень разнообразен. Сюда входят представители 
всех классов грибов – от простейших до высших базидиальных [1, 3]. Поч-
венные микромицеты крайне чувствительны к аэрации, поэтому максималь-
ная их численность встречается в хорошо структурированных почвах с до-
ступом к кислороду и экзогенным органическим веществам. Так, по данным  
Е.С. Василенко и др. [4], количество грибных зачатков максимально в поч-
венных агрегатах менее 0,25 мм, а по мере увеличения размеров агрегатов 
численность зачатков уменьшается.

Полученные нами в ходе исследований результаты позволяют утвер-
ждать, что наиболее благоприятные условия для развития микромицетов скла-
дываются в почвах под древесной и аборигенной степной растительностью. 
Вовлечение черноземов в активное сельскохозяйственное производство при-
водит к снижению численности грибной микрофлоры. Максимальное количе-
ство грибных зачатков содержится в черноземах под лесной полосой № 133 
(плакор) и косимой залежи – соответственно 53,82 и 51,09 тыс. КОЕ/г почвы, 
минимальное – в почве пахотных угодий, занятых озимой пшеницей, вблизи 
лесных полос № 40 и 133 – соответственно 20,32 и 30,36 тыс. КОЕ/г почвы 
(табл. 3). Такую разницу в численности почвенных грибов можно объяснить 
различиями запасов фитомассы вегетативных частей растений, поступающих 
в почву при отмирании. На полях с возделываемыми сельскохозяйственными 
культурами основная часть фитомассы отчуждается вместе урожаем, в лес-
ных полосах бо́льшая часть опавшей листвы и отмирающих корней деревьев 
остается внутри данного фитоценоза. В условиях интенсификации сельского 
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хозяйства рост урожаев сопровождается увеличением выноса всех элементов 
питания. Так, согласно данным М.Ю. Сауткиной [22], вынос азота с основной и 
побочной продукцией озимого тритикале на естественном фоне удобренности 
составлял от 69,4 кг/га, а на фоне N30 – 79,7 кг/га.

Значительная роль в повышении почвенного плодородия принадлежит 
нитрифицирующим бактериям, отвечающим за азотный цикл почвы. Про-
кариоты, осуществляющие данный процесс, относятся к хемолитоавтрофам 
[24]. С.Н. Виноградским [5] установлено, что существуют две группы нитри-
фицирующих бактерий: одна осуществляет окисление аммиака до азотистой 
кислоты (первая фаза нитрификации), вторая – окисление азотистой кисло-
ты до азотной (вторая фаза нитрификации). На первой фазе нитрификации 
действуют бактерии, главным образом р. Nitrosomonas, на второй – бактерии  
р. Nitrobacter [16]. Этапность процесса нитрификации – характерный пример 
метабиоза.

Данные изучения активности нитрифицирующих микроорганизмов 
свидетельствуют о значительном их варьировании в зависимости от характе-
ра использования угодий – от 0,38 до 0,59 тыс. КОЕ/г почвы (табл. 3). Общей 
закономерностью является повышенное их содержание на пахотных участ-
ках. Угодья с древесной растительностью и степным ценозом имели меньшие 
показатели и несколько уступали агрогенным почвам. Наибольшее различие 
установлено на склоновом участке ЛП № 133 и прилегающей части пахотного 
чернозема. В первом случае количество нитрификаторов отмечено на уровне 
0,38 тыс. КОЕ/г почвы, во втором оно повышается до 0,54 тыс. КОЕ/г по-
чвы (см. табл. 1). На плакорном участке ЛП № 133 эти показатели составляли  
0,51 тыс. КОЕ/г почвы (лесная полоса) и 0,57 тыс. КОЕ/г почвы (пашня). Что 
касается залежных участков с естественной степной растительностью, то 
здесь выявлено стабильное снижение численности нитрификаторов по отно-
шению к пахотным и лесным почвам. Таким образом, максимальная числен-
ность нитрифицирующих бактерий характерна для пахотных аналогов черно-
земных почв. По нашему мнению, активизация их деятельности обусловлена 
ежегодным перемешиванием пахотного слоя почвы и поступлением в нее лег-
коминерализуемых растительных остатков. 

Еще одним важной составляющей почвенного плодородия, связанной с 
азотным циклом, является микробиологическая активность группы бактерий 
р. Azotobacter. Все виды азотобактера относятся к аэробным микроорганизмам 
и могут фиксировать молекулярный азот при отсутствии связанных форм азо-
та. Данные диазотрофы в качестве источника азота могут ассимилировать соли 
аммония, нитриты, нитраты и аминокислоты [16]. Их численность, распростра-
нение и активность зависят от реакции среды, водно-воздушного режима, со-
держания фосфора и микроэлементов в почве [4]. 

В ходе микробиологической оценки установлено, что в исследуемых лес-
ных полосах Каменной Степи активность бактерий р. Azotobacter незначитель-
на. Так, в почвенных образцах со склона лесополосы № 133 данной группы 
прокариот обнаружено не было. Значения содержания азотобактера варьируют 
от 26 КОЕ/50 г почвы (ЛП № 40) до 53 КОЕ/50 г почвы (ЛП № 133, плакор) 
(табл. 3). Однако на залежи косимой (склон) и пахотных угодьях с возделы-
ваемыми сельскохозяйственными культурами активность бактерий резко воз-
растает. Максимальное количество колониеобразующих единиц азотобактера 
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зафиксировано на склоновом участке косимой залежи – 545 КОЕ/50 г почвы 
(табл. 3); в почвенных образцах, взятых с поля под озимой пшеницей рядом с 
ЛП № 40, – 493 КОЕ/50 г почвы, а с поля с яровым ячменем, граничащего с ЛП 
№ 133 (плакор), – 315 КОЕ/50 г почвы. Таким образом, ежегодная обработка 
почвы имеет решающее значение и способствует увеличению активности коло-
ний р. Azotobacter. Под древесными культурами и степной растительностью в 
большинстве случаев она значительно меньше.

Важную роль в разложении растительных остатков играют клетчатковые 
микроорганизмы. Целлюлозу расщепляют аэробные (бактерии и грибы) и анаэ-
робные микроорганизмы (мезофильные и термофильные бактерии) [16]. При 
аэробном разложении клетчатки возможен синтез уроновых кислот, участву-
ющих в образовании гумуса [1]. Высокая степень обогащенности почвы клет-
чатковыми микроорганизмами выявлена в почвенных образцах ЛП № 131, 40 
и косимой залежи, примыкающей к ЛП № 40, – соответственно 89,84; 71,76 и 
78,60 тыс. КОЕ/г почвы. Минимальное количество целлюлозолитиков отмече-
но в образцах почвы склоновой части ЛП № 133 – 38,4 тыс. КОЕ/г почвы, что 
на 57,3 % ниже чем в образцах ЛП № 131 (табл. 3). 

Помимо процессов гумусообразования в почве постоянно протекают 
минерализационные процессы разрушения почвенного гумуса в результате 
действия аэробных микроорганизмов-минерализаторов. В них участвуют 
бактерии, грибы и актиномицеты [1]. Наибольшая их активность отмече-
на в почвенных образцах под ЛП № 131 – 20,58 млн КОЕ/г почвы (табл. 
3). Остальные исследуемые объекты в порядке убывания численности этой 
группы микроорганизмов образовали следующий ряд: залежь косимая 
(склон) – залежь косимая (граничащая с ЛП № 40) – ЛП № 40 – поле, занятое 
озимой пшеницей и граничащее с ЛП № 133 (плакор), – ЛП № 133 (плакор) –  
ЛП № 133 (склон).

Из анализа данной агрономически ценной микрофлоры, участвующей в 
разложении азотных соединений почвы и растительных остатков (микроорга-
низмы, произрастающие на средах МПА и КАА), можно сделать вывод, что 
максимальное ее количество выявлено в образцах почвы ЛП № 131 – 33,8 млн 
КОЕ/г почвы (табл. 3). Достаточно высокое содержание отмечено для почвен-
ных образцов ЛП № 133 (плакор, литеры а, б). Минимальным количеством ха-
рактеризовались почвенные образцы с поля, занятого яровым ячменем и при-
мыкающего к склоновой части ЛП № 133. 

Для исследуемых почв рассчитаны коэффициенты минерализации, пред-
ставляющие собой отношение численности групп микроорганизмов, развиваю-
щихся на завершающих стадиях минерализации, к численности групп микро-
организмов, разрушающих свежие органические остатки (табл. 4). 

Таблица 4

Коэффициенты минерализации в почвах исследуемых объектов

Вариант Значение коэффициента 
минерализации

ЛП № 133, склон 1,9
ЛП № 133, склон, поле под яровым ячменем 1,9

ЛП № 133, плакор 1,7
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Вариант Значение коэффициента 
минерализации

ЛП № 133, поле под озимой пшеницей 1,0
ЛП № 40 1,3
Залежь косимая, плато возле ЛП № 40 2,3
ЛП № 40, поле под озимой пшеницей 2,9
Залежь косимая, склон 1,7
ЛП № 131 1,4

В виду того, что коэффициенты минерализации для всех исследуемых 
объектов выше единицы (за исключением поля под озимой пшеницей, гра-
ничащего с ЛП № 133), можно сделать вывод, что процессы минерализации 
почвенного органического вещества преобладают над разложением органи-
ческих остатков. Данный показатель в варианте с полем под озимой пшени-
цей вблизи ЛП № 133 равен 1. Это свидетельствует о сбалансированности 
процессов минерализации почвенного органического вещества и разложения 
свежих растительных и животных остатков. Однако данные коэффициенты 
у ЛП № 40, 131 и 133 значительно ниже по сравнению с косимой залежью и 
полем (озимая пшеница вблизи ЛП № 40): соответственно 2,3 и 2,9, что свиде-
тельствует о более существенном увеличении доли микроорганизмов, произ-
растающих на МПА, по сравнению с амилолитическими микроорганизмами, 
растущими на КАА. 

Заключение

Черноземы являются высокоплодородными достаточно устойчивыми 
высокобуферными почвами с большим содержанием органического вещества, 
наиболее благоприятной зернистой структурой с оптимальными физическими 
и химическими свойствами и с высокими показателями биологической актив-
ности, не поддающейся резкому изменению. Аналогичные результаты получе-
ны также рядом исследователей [11, 12]. 

Биологическая активность чернозема сегрегационного в условиях степ-
ной части России в большей степени определяется характером использования 
угодий. Максимальная численность микроорганизмов отмечается в почвах 
естественных степных угодий и лесных полос. Интенсивное сельскохозяй-
ственное использование приводит к снижению активности почвенных микро-
организмов.

На черноземах с высокими показателями плодородия не установлено 
тесной взаимосвязи биологической активности с гумусовым состоянием и 
кислотностью почвы, что подтверждается данными корреляционного ана-
лиза. Коэффициент парной корреляции между содержанием гумуса и общей 
численностью микроорганизмов r = 0,37±0,06. Связь с кислотностью черно-
зема сегрегационного была незначительной – r = 0,12. Гумусовое состояние и 
реакция среды в большей мере влияли на отдельные компоненты структуры 
микробного ценоза. Средняя корреляционная зависимость установлена меж-
ду численностью микромицетов и содержанием гумуса – r = 0,48±0,05 при 
критерии существенности tфакт = 9,5 > tтеор = 2,37. Между количеством цел-

Окончание табл. 4
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люлозолитиков и гумусовым состоянием r = 0,51 ± 0,05 при критерии суще-
ственности tфакт = 10,2 > tтеор = 2,37. Данные группы структуры микробного 
ценоза принимают наиболее активное участие на начальных стадиях деструк-
ции свежего органического вещества.

Максимальная биологическая активность характерна для почв под дре-
весными насаждениями (ЛП № 131) с повышенным характером грунтового ув-
лажнения. Повышенная увлажненность грунтового профиля способствует бо-
лее активному развитию почвенной микрофлоры. На водораздельных участках 
древесная растительность оказывает положительное влияние на численность 
отдельных групп почвенной микробиоты за счет формирования мощной лесной 
подстилки.

Различный характер использования угодий заметным образом отражает-
ся на структуре микробного сообщества почвы. В почвах лесных ценозов от-
мечается наиболее высокое содержание микроорганизмов углеродного цикла, 
особенно аммонификаторов и амилолитических микроорганизмов, участвую-
щих в трансформации свежих органических остатков, растительных экссудатов 
и ассимилирующих различные формы азота.

Эколого-структурные показатели микробных сообществ почв (видовой 
состав, численность и соотношение разных систематических групп) являют-
ся биоиндикаторами состояния лесных экосистем и позволяют оценить состо-
яние и степень трансформации почвенно-растительного покрова. Исследова-
ния микробных ценозов почв в сочетании с другими компонентами экосистем 
предоставляют возможность выяснить их функциональные связи в системе 
«вид–среда» и особенности формирования. Эволюция естественных степных 
ценозов в высокоинтенсивные агролесомелиоративные ландшафты в течение 
ХХ–начале ХХI в. явилась мощнейшим фактором изменения направленности 
почвообразовательных процессов. В связи с этим проведение систематических 
исследований по состоянию почвенной биоты, как одного из основных факто-
ров почвообразования, имеет важное значение. Наряду с этим, изучение ми-
кробиологических сообществ в почве, ассоциированных с определенным био-
ценозом, может пролить свет на механизм взаимодействия микроорганизмов 
между собой и с абиотическими компонентами почвы. Искусственные лесные 
насаждения в степных регионах России являются мощным фактором активиза-
ции микробиологической активности, влияющим на изменения эволюционной 
направленности почвообразовательных процессов. 
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The microbial biomass content is the most informative indicator for early detection of soil 
condition. Soil microorganisms support the homeostasis of forest ecosystems due to the 
unique ability of rapid adaptation to changing environmental conditions. The article presents 
the results of soil microbiological assessment carried out within the framework of compre-
hensive monitoring studies of the forest ecosystems of the Kamennaya Steppe. The following 
objects of the agroforestry permanent study area served as options: a mowing fallow of 1882; 
forest belt no. 40 of 1903 laying out, located on the watershed area; forest belt no. 133 of 1950 
planting; and forest belt no. 131 of 1959 planting. Additionally, arable lands adjacent to forest 
belts no. 40 and 133 (watershed, slope) were included in the research scheme. The research 
purpose was to determine the biological activity of soils of the Kamennaya Steppe, as well 
as the direction and intensity of soil and biological processes in agroforestry arrangement of 
the territory. The total number and structure of ecological and trophic groups of the micro-
bial community were determined by the method of E.Z. Tepper by seeding on solid nutrient 
media. It is shown that the soil cover under the tree plantation is defined by a higher content 
of ammonifiers and actinomycetes. Intensive agricultural land use significantly reduces the 
intensity of microbiological processes. The undertaken studies allow stating that the optimum 
conditions for the development of micromycetes are formed in soils under woody and native 
steppe vegetation. The involvement of chernozems in active agricultural production leads to 
a decrease in the number of fungal flora. A high concentration of nitrifiers was revealed in 
arable lands. The lands with woody vegetation and steppe cenoses had lower indices and were 
somewhat inferior to agrogenic soils. Annual soil cultivation is crucial and drives up the acti- 
vity of bacterial colonies (genus Azotobacter) on arable lands. The activity is much lower 
under the tree crops and steppe vegetation in most cases. Mineralization coefficients are cal-
culated for the studied soils. Due to the fact that these coefficients in all the studied objects 
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are above one (except the field under winter wheat and bordering the forest belt no. 133), it 
follows that the mineralization processes of soil organic matter prevail over the decomposi-
tion of organic residues.
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ЛЕСОВ ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ
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Особо охраняемые природные территории федерального значения занимают в Иркут-
ской области 1844,858 тыс. га, или 2,38 % ее площади, и представлены пятью объекта-
ми, два из которых находятся в центральной экологической зоне Байкальской природ-
ной территории (Байкало-Ленский заповедник и Прибайкальский национальный парк). 
Одной из серьезнейших проблем этих территорий являются пожары. В статье приведе-
на краткая лесопожарная характеристика Иркутской области; на основе статистических 
данных ФГБУ «Заповедное Прибайкалье» сделан анализ горимости растительности 
Байкало-Ленского заповедника и Прибайкальского национального парка в 2007–2018 гг.  
В исследуемые годы возникновение пожаров происходило в период с 28 марта по 31 
октября. Максимальное число возгораний, переросших в пожары, в Прибайкальском 
национальном парке наблюдалось в апреле–июне, в Байкало-Ленском заповеднике сро-
ки начала лесных пожаров сдвинуты к лету. Максимальная площадь, пройденная по-
жарами, пришлась на 2015 г. Больше половины всех пожаров, зарегистрированных в 
последние годы в национальном парке (57 %), приходится на лесничества Иркутского 
района, 13 % – на лесничества Слюдянского района, 30 % – на лесничества Ольхонско-
го района Иркутской области. Прослеживается зависимость опасности возникновения 
пожаров от рекреационной нагрузки территории. Большинство из них пришлось на 
лесные экосистемы, что привело к значительному снижению потенциала экосистем-
ных услуг леса. Для Прибайкальского национального парка годовой ущерб в среднем 
составил 136,26 млн р., для Байкало-Ленского заповедника – 1081,71 млн р. Этот по-
казатель учитывает стоимость потери древесины, ущерб от снижения средообразую-
щих функций леса и загрязнения окружающей природной среды продуктами горения; 
характеризует уменьшение объемов регулирующих, поддерживающих и культурных 
услуг леса. Проведен анализ источников пожаров растительности и их последствий 
методом «галстук–бабочка». Предложены барьеры безопасности, уменьшающие веро-
ятность возникновения пожаров и масштабы их последствий. Наиболее действенными 
барьерами могут стать внедрение автономных систем мониторинга лесных пожаров, 
повышение экологической просвещенности и культуры туристов.
Для цитирования: Волчатова И.В. Пожары растительности как фактор снижения объема 
экосистемных услуг лесов особо охраняемых природных территорий // Лесн. журн. 2019. 
№ 6. С. 79–91. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.79

Ключевые слова: особо охраняемые природные территории, лес, пожары растительно-
сти, горимость, потери древесины, ущерб.

Введение

Роль лесов на планете трудно переоценить. Фотосинтезирующие расте-
ния в процессе жизнедеятельности аккумулируют в своей биомассе солнечную 
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энергию, которая передается потом по пищевым цепям гетеротрофам, а выде-
ляющийся при этом кислород обеспечивает последним условия для газообмена 
с окружающей средой. Леса являются для нас источником возобновляемых и 
относительно возобновляемых природных ресурсов, осуществляют водорегу-
лирующие, противоэрозионные и другие экологические функции. Немаловаж-
но также рекреационное, эстетическое значение лесов – это так называемая 
нематериальная, или, согласно международной практике лесоуправления, «не-
весомая», их полезность. Сюда относится возможность любоваться красивыми 
пейзажами, слушать пение птиц, дышать свежим лесным воздухом и т. д.

Сейчас принято говорить об экосистемных услугах леса [3, 16, 22]. Со-
гласно классификации ООН, все экосистемные услуги разделены на четыре 
вида, каждый из которых можно применить к лесным экосистемам:

обеспечивающие услуги (древесина, продукты питания и др.);
регулирующие услуги (удаление углерода из атмосферы, гидрологиче-

ский режим водотоков, контроль болезней);
культурные услуги (рекреация);
поддерживающие услуги (круговорот биогенных элементов, формирова-

ние почвенного слоя).
В настоящее время 60 % всех обследованных экосистемных услуг дегра-

дируют. Особенно важными являются проблемы, связанные с биогенными на-
грузками, климатическими изменениями и потерей местообитаний.

Одна из серьезнейших проблем лесоуправления в Сибири – экстремаль-
ность в пирологическом отношении [5, 13]. В частности, в Иркутской области 
77 % лесного фонда министерства лесного комплекса отнесено к трем первым 
классам природной пожарной опасности [7, 9]. Низовые пожары (классы I, II) на 
протяжении всего пожароопасного сезона возможны на трети лесистой терри-
тории. Лишь на 3 % лесного фонда пожарная опасность отсутствует (класс V).  
Среднее значение пожарной опасности лесов в области – 2,7 [9]. Усугубляют 
ситуацию климатические и световые условия региона – резко континентальный 
климат с жарким и засушливым летним периодом, солнечное сияние – свыше 
2 тыс. ч в год. Пожары существенно уменьшают потенциал экосистемных ус-
луг леса. Они уничтожают массивы эксплуатационных лесов и запас ликвид-
ной древесины, приводят к нарушению водного режима, круговорота веществ, 
в частности цикла углерода [18], снижают рекреационную привлекательность 
леса. Высокая степень природной пожарной опасности особенно критично 
сказывается на особо охраняемых природных территориях (ООПТ) [17, 19]. 
Уменьшается видовое разнообразие лесов, ухудшаются условия для сохране-
ния редких видов за счет гибели старовозрастных насаждений [4, 15]. 

ООПТ занимают свыше 11 % площади России. В число ООПТ феде-
рального значения входят 105 заповедников и 55 национальных парков, и их 
количество постоянно растет. В Иркутской области к территориям такого ран-
га относятся Витимский и Байкало-Ленский заповедники, Прибайкальский 
национальный парк (ПНП), созданные в 80-х гг. прошлого столетия. В 2014 г.  
два последних административно объединены в Федеральное государствен-
ное бюджетное учреждение (ФГБУ) «Заповедное Прибайкалье». В настоящее 
время его территория вместе с вошедшими в состав двумя государственны-
ми природными заказниками («Тофаларский» и «Красный Яр») составляет  
1,3 млн га (рис. 1).
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Рис. 1. Территории, подведомственные ФГБУ 
«Заповедное Прибайкалье», в границах Байкаль-
ской природной территории: 1 – Байкало-Лен-
ский заповедник; 2 – Прибайкальский нацио-
нальный парк; 3 – государственный природный 

заказник «Красный Яр» 
Fig. 1. The territories subordinated by the Federal 
State Budgetary Institution “Western Baikal Pro-
tected Areas” within the borders of the Baikal natu-
ral area: 1 – Baikal-Lena Nature Reserve; 2 – Pribai- 
kalsky National Park; 3 – State Natural Reserve 

“Krasnyy Yar”

Цель данной работы – анализ масштабов снижения экологических функ-
ций и экосистемных услуг лесов на ООПТ Иркутской области в связи с пожа-
рами.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования – Прибайкальский национальный парк (ПНП) и 
Байкало-Ленский заповедник (БЛЗ) площадью 417,3 и 659,5 тыс. га соответ-
ственно. Основными ландшафтами являются гольцовые и подгольцовые южно-
сибирские, горнотаежные и подтаежные южносибирские, степные центрально-
азиатские и пойменные геосистемы. 

БЛЗ занимает южную треть Байкальского хребта, благодаря которому 
создается широкий спектр ландшафтов. Таежные леса характерны для основ-
ной части территории. Заповедник разделен на три лесничества: Верхне-Лен-
ское, Киренгское и «Берег бурых медведей».

Территория ПНП простирается узкой полосой по западному побере-
жью оз. Байкал, охватывая весь о. Ольхон, и состоит из 10 лесничеств. Свы-
ше 70 % ПНП занято лесами. Хвойные породы, преобладающие в лесных 
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массивах, в основном представлены соснами; часто встречаются листвен-
ница и кедр.

Сведения о пожарах за 2007–2018 гг. предоставлены ФГБУ «Заповедное 
Прибайкалье». Расчет ущерба окружающей природной среде (ОС) осущест-
влен по приказу Рослесхоза [6] с учетом постановления Правительства РФ [10].

Результаты исследования и их обсуждение

Приведенные в табл. 1 сведения о пожарах на территории ФГБУ «Запо-
ведное Прибайкалье» свидетельствуют, что площадь пожаров, приходящихся 
на леса, существенно превышает площадь нелесных пожаров и составляет от 
69,3 до 100 %. Исключением был 2011 г., когда выгорело 178 га площади степ-
ных ландшафтов на о. Ольхон.

Таблица 1

Горимость растительности ООПТ Иркутской области в 2007–2018 гг.

Год
Общее 

количество 
пожаров, шт.

Площадь пожаров, га

общая лесных нелесных

Прибайкальский национальный парк
2007 28 3 946,0 3 706,9 239,1
2008 14 301,2 297,0 4,2
2009 21 1 212,5 1 207,5 5,0
2010 29 2 044,3 2 036,2 8,1
2011 14 448,5 233,5 215,0
2012 1 6,0 6,0 –
2013 9 150,7 150,7 –
2014 37 1 689,8 1 604,7 85,1
2015 38 34 423,8 30 447,2 3 976,6
2016 9 1 50,4 140,4 10,0
2017 7 610,1 575,5 34,6
2018 7 21,7 20,2 1,5

Байкало-Ленский заповедник
2014 4 25,1 25,1 –
2015 14 92 080,0 84 932,1 7147,9
2016 15 6 397,9 6 347,9 50,0
2017 16 13 408,6 12 983,6 425,0
2018 0 – – –

Возникающие пожары являются преимущественно низовыми разной сте-
пени интенсивности. При сильной интенсивности низовых пожаров выгорает 
напочвенный покров, лесная подстилка, гумус, поврежденные насаждения за-
селяются вторичными вредителями. 

Вклад отдельных факторов в образование очагов пожаров различен для 
рассматриваемых ООПТ. В ПНП на первом месте стоит антропогенный фактор –  
нарушение правил пожарной безопасности, неосторожное обращение граж-
дан с огнем в лесу в пожароопасный сезон. Эта причина является основной 
из установленных для всех лесов, расположенных на землях лесного фонда 
Иркутской области (54...68 % в зависимости от года). Реже пожары на ООПТ 
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начинаются в связи с их переходом с земель иных категорий и из-за природ-
ных явлений (гроз). В БЛЗ причины многих пожаров остаются неизвестными. 
Так, в 2016 г. не были установлены причины 9 из 15 пожаров (60 %). Дальней-
шее распределение пожаров по причинам возникновения аналогично наблю-
даемому в ПНП.

В 2007–2018 гг. в целом возникновение пожаров в ПНП происходило в 
период с 28 марта по 31 октября. В отдельные годы распределение числа по-
жаров по месяцам было неоднородным, но в сумме максимум их был в апре-
ле–июне, когда на эти месяцы пришлось около 65 % всех очагов возгораний 
(рис. 2). Максимально продолжительным был пожароопасный сезон 2014 г., 
продлившийся более полугода, хотя его напряженность была ниже средних по-
казателей за 5 лет. 
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Рис. 2. Распределение количества пожаров в лесничествах Прибайкаль-
ского национального парка по пожароопасному сезону

Fig. 2. Distribution of the number of fires in the forest districts of the Pribai-
kalsky National Park by fire season

В БЛЗ сроки начала лесных пожаров сдвинуты к лету (с начала июня). 
Общее число пожаров сильно варьировало по годам (табл. 1), в частности 

в ПНП – от 1 в июне 2012 г. до 38 в 2015 г. При этом связи между размера-
ми выгоревшей площади и количеством возникших пожаров не наблюдалось. 
Так, в 2014 г. огнем была охвачена территория в 20 раз меньше по сравнению с 
последующим годом при том же числе пожаров, что можно объяснить клима-
тическими параметрами этого года в Иркутской области. Летний период года, 
несмотря на преимущественно сухую погоду, характеризовался выпадением в 
отдельные дни ливневых осадков, достигавших местами критериев опасного 
явления. Весна была в два раза длиннее, чем обычно (60...80 дн.), с периодами 
похолодания и понижением температуры ночью до отрицательных значений 
даже в мае [8]. Все это существенно уменьшало возможность распространения 
пожаров. Аномально благоприятная ситуация с пожарами в 2012 г. также могла 
сложиться благодаря низкому уровню класса пожарной опасности по погодным 
условиям – на большей части Иркутской области в июле–августе количество 
осадков в 1,5–2 раза превысило средние многолетние значения.
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Максимальная площадь, пройденная пожарами, пришлась на 2015 г., ког-
да выгорели десятая часть лесистой территории ПНП и 15 % БЛЗ. Причиной 
практически всех пожаров в заповеднике в этот год были грозовые разряды. Ка-
тастрофическому распространению огня предшествовала чрезвычайная засуха. 
Тушение нескольких пожаров из-за недостатка финансовых средств, техники 
и людей продолжалось в течение 1 мес., а площадь возгорания увеличилась 
в сотни и тысячи раз с момента обнаружения. Наиболее пострадали леса БЛЗ 
и прилегающего к нему Онгуренского лесничества ПНП в связи с их удален-
ностью и труднодоступностью (территория заповедника относится к районам 
применения авиационных сил и средств пожаротушения, которых в регионе не-
достаточно). В целом горимость лесов для заповедника по пройденной огнем 
площади существенно выше таковой для национального парка и соответствует 
чрезвычайной степени относительной горимости по шкале проектного инсти-
тута «Росгипролес» [14].

Больше половины всех пожаров, зарегистрированных в ПНП (57 %) в 
последние годы, приходится на лесничества Иркутского района (Листвянское, 
Прибайкальское, Большереченское), 30 % – на лесничества Ольхонского райо-
на (Онгуренское, Береговое, Островное, Еланцинское), 13 % – на лесничества 
Слюдянского района (Половинское, Маритуйское, Байкальское) (рис. 3). По 
числу пожаров выделяется Островное лесничество, расположенное в пределах 
излюбленного места отдыха туристов – о. Ольхон. 
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Рис. 3. Горимость растительности в лесничествах Прибайкальского национального 
парка в 2010–2018 гг.

Fig. 3. Fire frequency of vegetation in the forest districts of the Pribaikalsky National 
Park in 2010–2018

Климат на ООПТ Иркутской области в значительной степени определя-
ется особенностями ландшафта и влиянием оз. Байкал. Южная часть ПНП с 
низкогорным рельефом (Слюдянский район) характеризуется режимом влаж-
ного лета. За период с апреля по сентябрь количество осадков здесь достигает 
600 мм, среднемноголетнее число дней с осадками – 70. К северу от Ангары 
территория ПНП (Иркутский и Ольхонский районы) лежит в дождевой тени, 
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связанной с положением Приморского хребта. Число дней с осадками с апреля 
по сентябрь здесь не превышает 60, а количество осадков вдвое меньше. Тем-
пературный режим рассматриваемых территорий в связи с близостью Байкала 
примерно одинаков. Несмотря на то, что горимость растительности в лесни-
чествах Слюдянского района существенно меньше и по числу пожаров, и по 
пройденной огнем площади, однозначно связать пожарный риск с климатиче-
скими условиями в данном случае нельзя.

В целом риск возникновения пожаров находится в прямой зависимости от 
рекреационной нагрузки территории в связи с увеличением источников огня –  
максимальное число пожаров зарегистрировано в лесничествах с наиболее 
привлекательными для туристов местами. Максимальная частота пожаров в 
наиболее посещаемых местах зафиксирована и на других ООПТ [2]. Дополни-
тельным фактором уязвимости лесов ООПТ является преобладание сосняков, 
слабоустойчивых к пирогенному фактору из-за сухих местообитаний с легко 
возгораемым напочвенным покровом и высокой горимости доминирующего 
вида в биоценозе. Размер выгоревшей площади зависит в первую очередь от 
оперативности получения информации о пожаре и доступности территории для 
тушения.

Леса ООПТ предоставляют практически все виды экосистемных услуг. 
Масштабы снижения экосистемных услуг лесов можно выразить через вели-
чину различного рода ущербов, связанных с пожарами. Стоимость потери дре-
весины на корню, которая зависит от вида и интенсивности пожара, домини-
рующей породы в массиве и ее диаметра, для ПНП варьировала от 112,5 тыс. 
до 137,8 млн р., для БЛЗ – от 28,5 тыс. до 487,7 млн р. в год (в среднем – 26,96 
и 178,56 млн р. соответственно). Максимальный ущерб ожидаемо отмечался в 
2015 г. Так как лесные массивы ООПТ относятся к лесам, имеющим природо-
охранное значение, и объектами лесозаготовок не являются, то эта величина 
будет характеризовать уменьшение объемов регулирующих, поддерживающих 
и культурных услуг, причем не только на расчетный год, но и на ряд последу-
ющих лет. Естественное восстановление лесных экосистем после пожаров за-
нимает до 100 лет, и не всегда экологическая сукцессия приводит к исходному 
биоценозу [20, 21].

Ущерб, причиненный ОС пожаром растительности, определяется ущер-
бом [6] от снижения средообразующих функций леса, загрязнения ОС продук-
тами горения, гибели представителей фито- и зооценозов. Это будет увеличи-
вать объем недополученных регулирующих и поддерживающих услуг лесов. 

Первая величина рассчитывается путем умножения размера ущерба от 
потерь древесины на коэффициент экологической значимости лесов: для запо-
ведников – 5, национальных парков – 4. Для средних значений в нашем случае –  
107,84 млн р. в год для ПНП и 892,8 млн р. в год для БЛЗ.

Вторая величина согласно [6] устанавливается по четырем видам загряз-
няющих веществ, образующихся при лесном пожаре: оксиду углерода, оксиду 
азота, взвешенным частицам, углеводородам. Ущерб по каждому из них рас-
считывается перемножением их массы, норматива платы за выброс и, в нашем 
случае, дополнительного коэффициента 2, применяемого для территорий, нахо-
дящихся под особой охраной [10]. 

Среднегодовые потери древесины, соответствующие представленной выше 
стоимости потерь в денежном эквиваленте, составили 327,54 и 2359,26 тыс. м3  
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для ПНП и БЛЗ соответственно. Учитывая, что основная порода в рассматри-
ваемых лесах – сосна, примем соответствие веса в килограммах одному кубо-
метру древесины: 1 м3 = 850 кг. Тогда ежегодные потери древесины в среднем 
составят 278,41 и 2 005,37 тыс. т. Расчет среднегодового ущерба от загрязнения 
ОС можно представить в виде табл. 2.

Таблица 2

Ущерб от загрязнения окружающей природной среды  
основными продуктами горения древесины

Вещество
Удельный 
выброс, 

кг/т биомассы

Масса 
выброса, 

т

Норматив 
платы, 

р./т

Ущерб, 
р.

Прибайкальский национальный парк
Оксид азота 2 556,82 93,5 104 125,34
Оксид углерода 125 34 801,39 1,6 111 364,46
Углеводороды 12 3 340,93 108,0 721 640,88
Взвешенные частицы 22 6 125,04 36,6 448 352,92

Итого 1 385 483,98
Байкало-Ленский заповедник

Оксид азота 2 4 010,74 93,5 750 008,44
Оксид углерода 125 250 671,27 1,6 802 148,06
Углеводороды 12 24 064,44 108,0 5 197 

919,43
Взвешенные частицы 22 44 118,14 36,6 3 229 

448,09
Итого 9 979 524,02

В то же время при пожаре растительности сгорает не только древесина, 
но и так называемые растительные горючие материалы (РГМ) – кустарники, 
сухая трава, валежник, листовой и хвойный опад и т. д. Определено, что масса 
РГМ для лесных территорий нашего региона в среднем 2,5 т/га [12], коэффи-
циент недожога для РГМ – 0,9 [11]. Тогда масса сгоревших РГМ в год составит 
в среднем 14 590,3 т для ПНП и 73 877,3 т для БЛЗ. С учетом тех же удельных 
выбросов вредных веществ при сгорании лесной биомассы ущерб от них для 
ПНП и БЛЗ будет соответственно 72,6 и 367,6 тыс. р. в год.

Таким образом, выделяющиеся при лесных пожарах продукты горения 
приводят к дополнительному среднегодовому ущербу 1,46 и 10,35 млн р. для 
ПНП и БЛЗ соответственно. Без учета гибели животных, суммарный ущерб от 
пожаров, напрямую уменьшающих возможности предоставления экосистем-
ных услуг леса, составляет для ПНП и БЛЗ соответственно 136,26 и 1081,71 
млн р. в год.

Последствия пожаров не ограничиваются материальным ущербом. С уче-
том других видов негативного воздействия на природные экосистемы пожары 
можно с уверенностью включить в перечень возможных причин сокращения 
биологического разнообразия.

На рис. 4 графически проанализированы источники опасных событий 
(пожаров растительности) и их последствий: методом «галстук–бабочка» [1].

Барьерами безопасности, предотвращающими или уменьшающими веро-
ятность возникновения пожаров (на схеме слева), являются: 
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1 – профилактическая работа с отдыхающими и населением, повышение 
общей экологической культуры;

2 – ограничение посещений лесов рекреантами в пожароопасный период;
3 – организация дополнительных к имеющимся специально оборудован-

ных мест для туристической деятельности (пикниковых стоянок);
4 – внедрение автономных систем мониторинга пожаров растительности;
5 – контроль над сельскохозяйственными палами;
6 – противопожарная профилактика в лесах (санитарные рубки, очистка 

от валежника, создание барьеров и др.).
К методам управления в условиях пожара и после него (на схеме справа) 

можно отнести: 
7 – повышение эффективности пожаротушения на ранней стадии пожара;
8 – лесовосстановление;
9 – ограничение пребывания людей на открытой местности, использова-

ние средств защиты;
10 – поддержание максимально возможного многообразия биогеоценозов 

путем создания оптимального ландшафта;
11 – возобновление популяций исчезающих животных;
12 – восстановление кормовой базы для того или иного вида животных.

Заключение

Практически ежегодно пожары растительности, преобладающие на 
ООПТ Иркутской области, приводят к существенному снижению объемов эко-
системных услуг лесов. В год для Прибайкальского национального парка об-
щий ущерб в среднем составляет 136,26, для Байкало-Ленского заповедника –  
1081,71 млн р. Барьерами безопасности, наиболее действенными в отношении 
пожаров растительности, являются внедрение автономных систем мониторин-
га, повышение экологической просвещенности и культуры рекреантов, а также 
обустройство дополнительного количества пикниковых стоянок, регулирую-
щих поток «диких» туристов.
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VEGETATION FIRES AS A FACTOR OF REDUCING THE VOLUME 
OF ECOSYSTEM SERVICES OF FORESTS OF SPECIALLY PROTECTED 
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Specially protected natural areas of federal importance in Irkutsk region occupy 1.84 mln ha, 
or 2.38 % of its area. Two objects are located in the central ecological zone of the Baikal na
tural territory (Baikal-Lena Nature Reserve and Pribaikal National Park); and are represented 
by five objects, two of which are located in the central ecological zone of the Baikal natural 
area (Baikal-Lena Nature Reserve, Pribaikalsky National Park). One of the key problems 
in these territories is fires. The article provides a brief forest fire characteristic of Irkutsk 
region; the analysis of fire frequency of vegetation of the Baikal-Lena Nature Reserve and 
Pribaikalsky National Park in 2007–2018 based on the statistical data is made. Fires occurred 
between March 28 and October 31 during these years. The maximum number of combustion 
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occurrences grown into fires in the Pribaikalsky National Park was observed in April–June. In 
the Baikal-Lena Nature Reserve the starting dates for forest fires are shifted to summer. The 
maximum area covered by fires was in 2015. More than half of all the fires registered in recent 
years in the National Park (57 %) are in the forest areas of Irkutsk region, 13 % in the forest 
areas of the Slyudyanskiy district and 30 % in the forest areas of the Ol’khonskiy district of 
Irkutsk region. The dependence of the fire hazard on the recreational load of the territory is 
observed. Most of the fires occurred in forest ecosystems, which led to a significant reduction 
in the potential of ecosystem services of forests. The total damage averaged 136.26 mln rub 
a year for the Pribaikalsky National Park, and 1,081.71 mln rub a year for the Baikal-Lena 
Nature Reserve. This amount includes the costs from wood losses, damage from a decrease in 
the environment-forming functions of a forest and pollution of the surrounding environment 
by burning products. This value also characterizes the decrease in the volume of regulating, 
supporting and cultural services of the forest. The analysis of the sources of vegetation fires 
and their consequences was carried out using the Bowtie method. Security barriers have been 
proposed. They reduce the likelihood of fires and extent of their consequences. The most ef-
fective barriers could be the introduction of autonomous systems for monitoring forest fires, 
increasing environmental awareness and culture of tourists.
For citation: Volchatova I.V. Vegetation Fires as a Factor of Reducing the Volume of Ecosystem 
Services of Forests of Specially Protected Natural Areas. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2019, no. 6, pp. 79–91. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.79

Keywords: specially protected natural areas, forest, vegetation fires, fire frequency, wood loss, 
damage.
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ЭКОЛОГО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РЕАКЦИИ 
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ НА УРОВЕНЬ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВЫ 
КАК ПОКАЗАТЕЛЬ АДАПТАЦИИ К УСЛОВИЯМ СРЕДЫ

В.М. Лебедев, д-р с.-х. наук, проф; ResearcherID: M-8699-2019, 
ORCID: 0000-0003-3316-854X
Е.В. Лебедев, канд. биол. наук, доц; ResearcherID: G-9445-2019, 
ORCID: 0000-0002-5824-6981
Нижегородская государственная сельскохозяйственная академия, просп. Гагарина,  
д. 97, г. Н. Новгород, Россия, 603107; e-mail: proximus39@mail.ru, proximus77@mail.ru

Проведены комплексные эколого-физиологические исследования на уровне организма 
реакции растений сосны обыкновенной на изменение плодородия почвы в целях полу-
чения количественных показателей функционирования листового аппарата, корневой 
системы и характера их взаимосвязи. Биологическую продуктивность рассчитывали по 
В.М. и Е.В. Лебедевым, чистую продуктивность фотосинтеза – по А.А. Ничипоровичу, 
минеральную продуктивность – по В.М. Лебедеву. В условиях микрополевого опыта на 
серой лесной почве изучена реакция 2–3-летних растений сосны обыкновенной на вне-
сение на фоне Р60К60 по 30, 60, 120 и 240 кг/га азота. Выявлено, что увеличение уровня 
азотного питания привело к изменению эколого-физиологических показателей работы 
корневой системы и листового аппарата (отношения корневого потенциала к фотосин-
тетическому, поглощения азота единицей активной поверхности корней в сутки, чи-
стой продуктивность фотосинтеза, биологической продуктивности растений). Уровень 
азотного питания практически не влиял на чистую продуктивность фотосинтеза, но 
способствовал повышению биологической продуктивности в 1,2–1,5 раза. Рост уровня 
азотного питания привел к изменению соотношения между величинами корневого и 
фотосинтетического потенциалов в пользу листового аппарата. Между фотосинтетиче-
ским потенциалом и приростом сухой массы установлена высокая положительная связь 
(r = 0,931–0,992), между отношением корневого потенциала к фотосинтетическому и 
поглощением азота – высокая отрицательная корреляция (r = –(0,843–0,963)). Макси-
мальное значение биологической продуктивности у сосны было отмечено при дозе азо-
та 120 кг/га. Дальнейшее повышение уровня азотного питания привело к уменьшению 
этого показателя и оказалось токсичным. Реакция сосны на снижение плодородия по-
чвы (вследствие его высокой инерционности) определена в результате ретроспектив-
ного комплексного эколого-физиологического анализа табличных данных фитомассы, 
составленных В.А. Усольцевым, для древостоев, произраставших в европейской и ази-
атской частях России в возрастной период от 10–20 до 150–300 лет. Естественное сни-
жение плодородия почвы во всех регионах с возрастом древостоев сосны от 25 до 100 
лет вызвало уменьшение поглощения азота в 18,5–84,5 раза, чистой продуктивности 
фотосинтеза – в 3,4–18,0 раз. Корреляция между возрастом растений и поглощением 
азота и чистой продуктивностью фотосинтеза варьировала от –0,714 до –0,870 и от 
–0,894 до –0,991 соответственно. Снижение активности работы фотосинтетического 
аппарата и корневой системы отрицательно сказалось на биологической продуктивно-
сти, которая упала от 2,8 до 4,0 раз в зависимости от региона. Связь биологической 
продуктивности с возрастом была высокая отрицательная (коэффициент корреляции 
варьировал от –0,572 до –0,783). Связь минеральной продуктивности с биологической 
продуктивностью и чистой продуктивностью фотосинтеза во всех случаях была высо-
кой положительной: от 0,907 до 0,994 и от 0,757 до 0,932 соответственно. Начиная с 
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25 лет, растения адаптировались к снижению почвенного плодородия путём увеличе-
ния отношения корневого потенциала к фотосинтетическому, которое, в зависимости 
от региона, в течение онтогенеза выросло от 4,8 до 12,5 раза. Такая неспецифическая 
реакция подтверждается высокой положительной корреляцией   (r = 0,947–0,997) отно-
шения корневого потенциала к фотосинтетическому с возрастом дерева.
Для цитирования: Лебедев В.М., Лебедев Е.В. Эколого-физиологические особенности 
реакции сосны обыкновенной на уровень плодородия почвы как показатель адаптации 
к условиям среды // Лесн. журн. 2019. № 6. С. 92–103. (Изв. высш. учеб. заведений). 
DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.92

Ключевые слова: сосна обыкновенная, азотное питание, минеральная продуктивность, 
чистая продуктивность фотосинтеза, уровень организма, биологическая продуктив-
ность.

Введение

При рассмотрении проблемы повышения продуктивности сосновых 
древостоев с эколого-физиологических позиций весьма важным вопросом яв-
ляется работа адаптивных механизмов растения, обеспечивающих его выжи-
вание в изменяющихся условиях внешней среды [10, 20, 24, 30, 31]. При этом 
динамика продукционного процесса выступает как обобщенный показатель 
работы листового аппарата, обеспечивающего синтез органических веществ 
[15], и корневой системы, осуществляющей поглотительную и распредели-
тельную функции растения [5]. Поэтому изучение особенностей взаимосвязи 
фотосинтетического аппарата и корневой системы в изменяющихся условиях 
является ключом к пониманию изменений продукционного процесса и воз-
можностей его ускорения. Так как работа единицы поверхности листового 
аппарата и активной части корневой системы может быть различной в зависи-
мости от условий окружающей среды, то целесообразно рассматривать сум-
марные количественные данные их работы на уровне всего организма.

Определить реакцию древесного вида на повышение и снижение пло-
дородия почвы в границах адаптации в одном эксперименте сложно. Однако 
совмещение эксперимента по увеличению почвенного плодородия с данными 
наблюдений за древостоями, истощающими ресурс минеральных элементов в 
процессе роста, позволит иметь требуемые данные на всем протяжении кри-
вой Шелфорда, между обеими зонами угнетения. Поэтому в задачу исследова-
ния входило получение количественных показателей реакции растений сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) как на увеличение (путем постановки экс-
перимента с увеличением азотного питания), так и на снижение (путем про-
ведения ретроспективного комплексного эколого-физиологического анализа 
составленных В.А. Усольцевым [18] табличных данных фитомассы сосновых 
древостоев в 7 контрастных экологических условиях произрастания древостоев 
сосны обыкновенной на пространстве от европейской части России до Цен-
тральной и Восточной Сибири в онтогенезе) плодородия.

Объекты и методы исследования

Изучение реакции сосны обыкновенной на повышение содержания азота 
в почве на уровне организма проведено в условиях микрополевого опыта на 
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серой лесной почве при внесении Р60К60 и удваивающихся доз азота в диапазо-
не 30...240 кг/га. По окончании вегетационного периода растения извлекали из 
почвы без нарушения корневых окончаний, фрагментировали на хвою, стебли 
и корневые пряди, которые взвешивали и проводили морфометрические и ана-
литические определения. Обработаны данные масс листового аппарата, ство-
ликов, ветвей и корней 72 растений, в том числе измеряли параметры активной 
и проводящей частей корневых прядей общей длиной более 100 м с точностью 
± 1 мм. Морфометрические показатели корневых систем и минеральную про-
дуктивность определяли по И.А. Муромцеву [13] и В.М. Лебедеву [7] с учетом 
наших разработок 1999–2008 гг. [9]. Поверхность хвои рассчитывали по приве-
денной нами ранее методике [1], чистую продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) –  
по [14, 23], биологическую продуктивность (БП) – делением конечной (за на-
блюдаемый период) сухой массы растения на начальную [8]. 

Для уточнения реакции растений на снижение ресурса элементов питания 
в почве использовали возрастную динамику изменения количественных эколо-
го-физиологических характеристик древостоев сосны обыкновенной, так как 
почвенный ресурс элементов питания уменьшается с возрастом за счет выноса 
элементов растущим древостоем и по причине систематического вымывания 
азота из корнеобитаемого слоя [12, 17, 22, 28]. Количественные эколого-физи-
ологические показатели растений определяли ретроспективным комплексным 
анализом приведенных В.А. Усольцевым [18] табличных данных фитомассы 
деревьев сосны в возрасте от 10–20 до 150–300 лет, произраставших в условиях 
нарастающего снижения плодородия почвы до крайне низкого уровня. 

Комплексный анализ табличных данных масс растений [18] для получе-
ния количественных показателей функционирования корневой системы, ли-
стового аппарата и БП на уровне организма в различные возрастные периоды 
проводили балансовым методом с использованием данных наших модельных 
опытов [9], почвенно-климатических показателей мест произрастания [4] и вы-
шеописанных методов изучения ЧПФ, минеральной продуктивности корней 
(поглощение азота N) – МП(N) корней и БП. Продолжительность вегетации 
определяли по безморозному периоду [25]. На уровень организма переходили 
путем пересчета суммарных сухих масс всех фракций растений, приведенных 
на 1 га [18], на растение средней массы. Расчёт поверхности хвои растений вы-
полняли по методике [11].

Исходя из свойств модулярного организма [19] и высокого сходства ана-
томического строения корневых прядей (соотношения параметров активных и 
проводящих корней в пределах корневой системы [7, 13]), для определения ак-
тивной поверхности корней целого растения использовали данные модельных 
опытов [9]. Наши суждения о возможности применения такого подхода основа-
ны на том, что модулярные организмы растут за счет относительного увеличе-
ния количества физиологически активных «модулей», составляющих корневую 
систему и листовой аппарат.

Надземные и подземные модули первого уровня всегда молодые и функ-
ционально взаимосвязаны и обеспечивают гомеостатическое равновесие в 
системе, определяемое генотипом. Поэтому у модулярного организма физио-
логические функции листьев (фотосинтетическая деятельность) и корней пер-
вичного строения (поглотительная активность) растений разного возраста мож-
но считать идентичными. Детальный анализ активной части корневой системы 
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и МП(N) корней проведен по [7, 13]. Концентрацию элементов питания в су-
хой массе растений определяли с использованием общепринятых агрохимиче-
ских методик. Поскольку из-за генетического контроля процессов метаболизма 
концентрация элементов в сухой массе древесных растений мало подвержена 
колебаниям даже с изменением условий окружающей среды [2, 3, 6, 16, 27], 
то установленные нами для Поволжского региона значения их концентрации в 
биомассе можно использовать (с большим приближением к истинному значе-
нию) и в других экологических условиях.

Результаты исследования и их обсуждение

Увеличение ресурса азотного питания в почве (30...240 кг/га) изменило 
аутэкологические показатели работы корневой системы и листового аппарата: 
отношение корневого потенциала к фотосинтетическому (КП/ФП), МП(N) кор-
ней, ЧПФ и БП растений. Для наглядного представления взаимосвязи отноше-
ния КП/ФП с показателями работы листового аппарата, корневой системы и 
БП приведены по единой шкале в процентах от максимума показателя (рис. 1). 

(КП/ФП) y = 0,002x2 - 0,643x + 99,670
R2 = 0,987

(ЧПФ) y = 0,0001x2 - 0,0462x + 99,902
R2 = 0,390

(БП) y = -0,002x2 + 0,491x + 68,738
R2 = 0,961

МП(N) y = - 0,0001x2 + 0,366x + 27,182
R2 = 0,988

0

20

40

60

80

100

120

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Д
ол
я 

 о
т

  м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о

зн
ач
ен
ия

 п
ок
аз
ат

ел
я,

 %

Доза  азота, кг/га

КП/ФП ЧПФ БП МП(N)

КП/ФП ЧПФ БП МП(N)

Рис. 1. Динамика основных физиологических показателей 
сосны обыкновенной при изменении азотного питания

Fig. 1. Dynamics of the main physiological parameters of Scots 
pine when nitrogen nutrition changes

Показано, что изменение дозы азота слабо отразилось на ЧПФ, но способ-
ствовало повышению БП в 1,2–1,5 раза. Между значениями ЧПФ и приростом 
биомассы (∆Р) коэффициент корреляции r = –0,449...0,460. Удобрения усилива-
ли ростовые процессы поверхности хвои, приходящейся на единицу биомас-
сы растения и фотосинтетического потенциала. Между ФП и ∆Р установлена 
высокая положительная корреляционная зависимость в диапазоне от 0,931 до 
0,992. Таким образом, с повышением уровня азотного питания растения сосны 
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для роста БП предпочитали не усиление энергетической эффективности фото-
синтеза (ЧПФ), а увеличение поверхности хвои (ФП). Между КП/ФП и МП(N) 
установлена высокая отрицательная корреляционная связь (r = – (0,843–0,963)). 
Максимальное значение БП на фоне Р60К60 у сосны вышло на плато при дозе 
азота 120 кг/га. Дальнейшее повышение уровня азотного питания оказалось 
токсичным и приводило к снижению БП. На рост уровня азотного питания в 
почве в границах адаптации растения сосны реагировали активизацией физио-
логических, функциональных и морфологических процессов, направленных на 
стабилизацию гомеостатического равновесия в организме.

Установлено, что во всех регионах России, начиная с возраста 25 лет и до 
100 лет, наблюдалось резкое (от 18,5 до 84,5 раза) снижение поглощения азота 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Динамика основных физиологических показателей сосны обыкновенной с воз-
растом при снижении почвенного плодородия 

Fig. 2. Dynamics of the main physiological parameters of Scots pine with age during a 
decrease in soil fertility
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Коэффициент корреляции между значениями МП(N) и возрастом расте-
ний r = –(0,714–0,870). Истощение почвенного ресурса азота отрицательно ска-
залось на работе листового аппарата: ЧПФ за время наблюдения по регионам 
снизилось в 3,4–18,0 раза). Между возрастом растений и значениями ЧПФ выяв-
лена высокая отрицательная корреляционная зависимость (r = –(0,894–0,991)).

Пониженное функционирование корневой системы и листового аппарата 
отразилось на величине БП (значение уменьшилось в 2,8–4,0 раза). Между воз-
растом растений и значениями БП наблюдалась отрицательная корреляционная 
зависимость (r = –(0,572–0,783)). В рассматриваемые возрастные периоды во 
всех регионах у растений сосны между МП(N), ЧПФ и БП просматривается вы-
сокая положительная корреляционная зависимость (r изменяется соответствен-
но от 0,757 до 0,932 и от 0,907 до 0,994). Если до 100-летнего возрастного пе-
риода растений естественное плодородие почвы регионов вызывало некоторое 
различие в поглощении корнями азота, то в последующие годы поглотительная 
деятельность корней у растений сосны во всех регионах была практически на 
одном, крайне низком уровне.

Таким образом, у растений сосны на уровне организма с 25-летнего 
возраста на снижение плодородия почвы активизируется неспецифическая 
адаптивная реакция, направленная на стабилизацию гомеостатического рав-
новесия в системе и приведшая к изменению соотношения КП/ФП (рис. 3;  
a – европейская часть РФ, б – северная тайга северо-Востока европейской ча-
сти РФ, в – средняя тайга Урала, г – средняя и южная тайга Западной Сибири,  
д – Иркутск, е – Бурятия, ж – тайга Центральной и Восточной Сибири).

С увеличением возраста растений отношение в пользу корней по регио-
нам возрастает в 4,8–12,5 раза, а между значениями КП/ФП и возрастом рас-
тений устанавливается высокая обратная (r = –(0,947–0,997)) корреляционная 
связь. Это связано с весьма низкими в природных условиях концентрациями 
большинства минеральных элементов [21], которые, поступая из почвенно-
го раствора, не могут полностью удовлетворить потребность растений в ми-
неральном питании. Значительная же часть их движется к корню благодаря 
диффузии [26], которая часто лимитирует скорость их поглощения, особенно 
на холодных почвах [29]. При низких концентрациях и скорости диффузии 
элементов растение не может существенно усилить их поглощение, поэтому 
наращивает активную поверхность корней относительно поверхности хвои в 
целях увеличения подачи элементов в надземные органы, для поддержания 
жизненно необходимого фотосинтеза и стабилизации биологической продук-
тивности.

Заключение

В условиях микрополевого опыта при изменении уровня азотного пи-
тания от 30 до 240 кг/га и ретроспективном комплексном эколого-физиологи-
ческом анализе табличных данных сухих масс древостоев, произраставших в 
европейской и азиатской частях России в возрастной период от 10–20 до 150– 
300 лет, на уровне организма получены сравнительные количественные пока-
затели реакции сосны обыкновенной на повышение и понижение плодородия 
почвы в пределах толерантности вида, включая зону оптимума, а также обе 
зоны угнетения кривой Шелфорда. 
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Повышение уровня азотного питания практически не влияло на чистую 
продуктивность фотосинтеза сосны, но способствовало росту биологической 
продуктивности в 1,2–1,5 раза. Повышение уровня азотного питания привело 
к изменению отношения корневого потенциала к фотосинтетическому в пользу 
листового аппарата. Между значениями чистой продуктивности фотосинтеза и 
приростом биомассы коэффициент корреляции изменялся от –0,449 до 0,460, а 
между фотосинтетическим потенциалом и приростом сухой массы – от 0,931 до 
0,992. Между отношением корневого потенциала к фотосинтетическому и по-
глощением азота единицей активной поверхности корней в сутки установлена 
отрицательная корреляционная связь: r = –(0,843...0,963).

Естественное снижение плодородия почвы в онтогенезе изменило отно-
шение корневого потенциала к фотосинтетическому по регионам в пользу кор-
ней в 4,8–12,5 раза, поглощение азота единицей активной поверхности корней 
в сутки снизилось от 18,5 до 84,5 раз. Коэффициент корреляции между возрас-
том растений и значениями минеральной продуктивности (по азоту) и отно-
шением корневого потенциала к фотосинтетическому варьировал от –0,714 до 
–0,870 и от 0,947 до 0,997 соответственно. Истощение почвенного плодородия 
снизило чистую продуктивность фотосинтеза в 3,4–18,0 раза, биологическую 
продуктивность – от 2,8 до 4,0 раза. Связь возраста растений с чистой продук-
тивностью фотосинтеза и биологической продуктивностью была высокая отри-
цательная: от –(0,894–0,991) и от –(0,572–0,783) соответственно.

Количественные показатели корневого питания, фотосинтетической ак-
тивности листового аппарата и характер их связи являются чувствительными 
аутэкологическими характеристиками реакции древесных видов на действую-
щий комплекс факторов внешней среды и с эколого-физиологических позиций 
могут быть использованы для оценки их адаптивности и управления продукци-
онным процессом.
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Comprehensive ecological and physiological studies (on the organism level) of plant response 
of Scots pine to changes in soil fertility were carried out in order to obtain quantitative 
parameters of the leaf apparatus and root system functioning and nature of their interrelation. 
Biological productivity was calculated according to V.M. Lebedev and E.V. Lebedev (2006), 
net productivity of photosynthesis – according to A.A. Nichiporovich (1955), and mineral 
productivity – according to V.M. Lebedev (1998). The response of 2–3-year-old scots pine 
plants was studied for fertilization with 30, 60, 120 and 240 kg/ha of nitrogen against the 
fertilizer application rate of Р60К60 under the conditions of a microfield experiment on gray 
forest soil. An increase in the level of nitrogen nutrition led to a change in the ecological and 
physiological parameters of the root system and leaf apparatus functioning: the ratio between 
root and photosynthetic potential, nitrogen absorption by the unit of the active surface of 
roots per day, net productivity of photosynthesis, and biological productivity of plants. The 
nitrogen status slightly affected the net productivity of photosynthesis, however drove up 
an increase in biological productivity by 1.2–1.5 times. An increase in the nitrogen status 
led to a change in the ratio between the values of root and photosynthetic potentials in favor 
of the leaf apparatus. A high positive correlation (0.931–0.992) between the photosynthetic 
potential and increase in dry mass; and a high negative correlation (–(0.843–0.963)) between 
the ratio of root potential to photosynthetic potential and nitrogen uptake were established. 
The maximum of pine biological productivity was observed at a nitrogen rate of 120 kg/
ha. A further increase of the nitrogen status led to a decrease in biological productivity 
and was found to be toxic. The response of pine to a decrease in soil fertility (due to its 
slow response) was determined as a result of a retrospective comprehensive ecological and 
physiological analysis of tabular phytomass data compiled by V.A. Usol’tsev (2002) for tree 
stands growing in the European and Asian parts of Russia in the age range from 10–20 to 
150–300 years. The natural decrease in soil fertility of pine stands with the age from 25 to 
100 years in all the regions caused a decrease in nitrogen uptake by 18.5–84.5 times, and net 
productivity of photosynthesis by 3.4–18.0 times. The correlation between plant age, nitrogen 
uptake, and net productivity of photosynthesis ranged from –0.714 to –0.870 and –0.894 to 
–0.991, respectively. The decrease in the activity of photosynthetic apparatus and root system 
adversely affected the biological productivity, which fell from 2.8 to 4.0 times depending 
on the region. The relationship between biological productivity and age was high negative 
(correlation coefficient ranged from –0.572 to –0.783). The relationship between mineral 
productivity with biological productivity and net productivity of photosynthesis in all cases 
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was high positive from 0.907 to 0.994 and from 0.757 to 0.932, respectively. Starting from 
the age of 25, the plants adapted to a decrease in soil fertility by increasing the ratio of root to 
photosynthetic potential, which grew from 4.8 to 12.5 times during ontogenesis depending on 
the region. This nonspecific reaction is confirmed by the high positive correlation (from 0.947 
to 0.997) of the ratio of root to photosynthetic potential with the tree age.
For citation: Lebedev V.M., Lebedev E.V. Ecological and Physiological Features of the 
Scots Pine Reaction to the Soil Fertility Level as an Indicator of Adaptation to Environmental 
Conditions. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2019, no. 6, pp. 92–103. DOI: 
10.17238/ issn0536-1036.2019.6.92

Keywords: Scots pine, nitrogen nutrition, mineral productivity, net productivity of 
photosynthesis, organism level, biological productivity.
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Исследования проводились в ГЛПР «Ертыс орманы» Павлодарской области на приме-
ре однолетних сеянцев сосны обыкновенной. Были заложены опыты по предпосевной 
подготовке семян с использованием стимуляторов Байкала, Гумата+7, Циркона и фун-
гицида Трихоцина, а также по внесению ростовых веществ (Агроперлит, ЭридГроу, 
Культура KZ и Грунт KZ, Гуматофосфат, Трихоцин, Триходерма, азот и фосфор) в 
почву до и после посева семян. Среднее значение лабораторной всхожести в опыте 
по замачиванию семян в стимуляторах превышало контроль на 5 и на 3,5 % – в опыте 
по совместному применению стимуляторов и фунгицида. Из всех изучаемых опытов 
наибольшей средней высотой (8,1 см) отличались сеянцы в опыте с поливом почвы 
ростовыми веществами после посева семян и применением укрывного материала 
Агротекс, причем некоторые экземпляры на первом году жизни достигали высоты 13 
см, что соответствует показателям стандартного посадочного материала. Все вариан-
ты опыта превышали контроль по высоте в 2,0–2,4 раза. Сеянцы в аналогичном опы-
те по поливу почвы ростовыми веществами, но без укрывания посевов значительно 
отставали по росту, а средняя высота составила 4,8 см. Внесение сухих удобрений до 
посева семян положительно повлияло на интенсивность роста однолетних сеянцев, 
которые достигали средней высоты 4,9 см. По комплексу изученных количественных 
показателей роста однолетних сеянцев установлено, что для условий Павлодарской 
области рациональным способом выращивания посадочного материала является по-
лив почвы ЭридГроу, Триходермой и Трихоцином с последующим укрыванием посе-
вов Агротексом. Применение биологических фунгицидов положительно повлияло на 
интенсивность роста растений. Следует отметить, что сеянцы, росшие под укрывным 
материалом, имели наибольшие показатели надземной и подземной части растения 
по сравнению со всеми другими опытами. Кроме того, рекомендуется предпосевная 
обработка семян сосны обыкновенной Цирконом (6 ч) и Гуматофосфатом (12 ч) со-
вместно с Трихоцином (2 ч).
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Введение

Воспроизводство лесов предполагает выращивание хозяйственно цен-
ных, долговечных и устойчивых искусственных насаждений, поэтому не-
обходимо создавать лесные культуры из высококачественного посадочного 
материала. В последние годы ученые разных стран уделяют внимание интенси-
фикации выращивания сеянцев основных лесообразующих [7–9, 12, 18, 19, 22] 
и лесосоставляющих видов [13, 14] с применением различных стимуляторов, 
удобрений и фунгицидов. Используются как традиционные препараты (Креза-
цин, Силиплант, Байкал, Гумат и др.), так и малоизвестные [6, 21]. Причем в 
сельском хозяйстве и садоводстве стимуляторы применяются более часто, чем в 
лесном хозяйстве [15–17]. Для устранения негативных погодных факторов, та-
ких как поздние заморозки, низкая летняя температура, обильные осадки и пр., 
посадочный материал выращивают в условиях закрытого грунта, для чего при-
меняют укрывной материал [3, 11]. При выращивании посадочного материала 
и создании искусственных лесов в Северном Казахстане существуют опреде-
ленные риски из-за природно-климатических условий региона [20]. Резко кон-
тинентальный климат осложняет проведение лесовосстановительных меропри-
ятий, снижает возможность выращивания высококачественного стандартного 
посадочного материала. Особенно остро проблема получения достаточного ко-
личества сеянцев сосны обыкновенной стоит в ленточных борах Прииртышья, 
где в конце прошлого века большие площади уникального леса были уничтоже-
ны лесными пожарами и самовольными вырубками. В настоящее время перед 
учеными Казахстана была поставлена задача ускоренного выращивания поса-
дочного материала сосны обыкновенной по регионам Республики [4, 5]. Для 
этого были заложены научные опыты с воздействием ростовых веществ как на 
семена, так и на почву. 

Целью исследований являлось выявление оптимальных интенсивных 
способов выращивания посадочного материала сосны обыкновенной с приме-
нением ростовых и стимулирующих веществ. В задачи исследований входило: 
определение лучшего способа предпосевной обработки семян сосны обыкно-
венной стимуляторами; изучение влияния ростовых веществ, внесенных в поч-
ву, на рост сеянцев.

Объекты и методы исследования

Объектом исследований являлись однолетние сеянцы сосны обыкновен-
ной, выращенные с применением ростовых веществ и укрывного материала. 
Наблюдения проводились в государственном лесном природном резервате 
(ГЛПР) «Ертыс орманы» Павлодарской области. Климат региона исследований 
резко континентальный, средняя температура воздуха составляет 2,3 °C, сред-
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негодовая норма осадков – 278 мм. Почвы в питомнике резервата представлены 
дерново-боровыми связнопесчаными разностями, слабогумусные (содержание 
гумуса до 1,3 %), слабо обеспеченные подвижными формами азота и фосфора, 
супесчаные, легкие по механическому составу. Почвы характеризуются низкой 
максимальной гигроскопичностью (1,5–1,0) и полевой влагоемкостью (6–11 %).

Для определения основных показателей качества семян опыты были 
разделены на 2 части: в первом блоке наблюдения велись за семенами, замо-
ченными в различных стимуляторах, во втором блоке семена выдерживались 
определенное время в тех же стимуляторах, но потом их замачивали в Трихо-
цине на 2 ч. Энергия прорастания и лабораторная всхожесть устанавливалась 
на 7-й и 15-й день наблюдений соответственно [1]. Схема закладки полевых 
опытов в питомнике следующая: 1) замачивание семян в стимуляторах на опре-
деленное время; 2) замачивание семян в стимуляторах на определенное время 
и последующая обработка Трихоцином в течение 2 ч; 3) полив почвы ростовы-
ми веществами и биологическими фунгицидами Трихоцином и Триходермой с 
укрыванием посевов Агротексом; 4) аналогично третьему опыту, но без укры-
вания Агротексом; 5) внесение сухих ростовых веществ в почву перед посе-
вом семян. Кроме общеизвестных стимуляторов было изучено влияние новых 
ростовых веществ, изобретенных казахскими учеными, – Культура KZ и Грунт 
KZ (удобрение на основе ила) и Гуматофосфат (вещество на основе гуматов). 
Каждый опыт заложен в двукратной повторности. Наблюдения проводились за 
приживаемостью и количественными показателями: высотой, длиной и мас-
сой корней и стволиков. Приживаемость сеянцев вычислялась как отношение 
числа всходов при учете грунтовой всхожести к сохранившимся растениям в 
осенний период. Высота измерялась у растущих сеянцев от верхушечной поч-
ки до корневой шейки [2, 10]. При определении высоты учитывалось не менее  
400 сеянцев на учетных площадках каждого варианта в двух повторностях.  
В августе на каждом варианте было выкопано по 50 сеянцев, у которых опре-
делялась длина и масса надземной и подземной части. Для проведения данных 
замеров выбирались средние по высоте растения. Длина стволиков определя-
лась от верхушечной почки до места ответвления первого корня сеянца путем 
замеров металлической линейкой, длина корней – от расположения верхнего 
корня до окончания подземной части. Надземные и подземные части сеянцев 
высушивались до воздушно-сухого состояния и взвешивались на весах с точно-
стью до 0,01 г. Проведение наблюдений было выполнено в два срока – в августе 
и начале октября. 

Результаты исследования и их обсуждение

Перед проведением посева семян в лесном питомнике были определены 
основные показатели качества семян сосны обыкновенной. Масса 1000 семян 
составила 10,1 г, чистота – 98,0 %. 

В табл. 1 приведены результаты наблюдений за энергией прорастания  
и лабораторной всхожестью семян сосны обыкновенной. В первом блоке энер-
гия прорастания имела достаточно высокие показатели – от 53 до 82 %, причем 
только вариант с замачиванием семян в Цирконе (6 ч) отставал от контроля. 
Показатели лабораторной всхожести у двух вариантов были меньше контроль-
ного образца, наибольшая всхожесть наблюдалась при предпосевной обработке 
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семян Гуматом+7 (12 ч) и Байкалом (1 ч), значения данного признака составили 
83 %. 

Во втором блоке от контроля (75 %) отставали 2 варианта: с замачивани-
ем в Байкале + Трихоцин в течение 1,5 + 2 ч (74 %) и в Гумате+7 + Трихоцин в 
течение 6 + 2 ч (71 %). Причем при предпосевной обработке этим же стимуля-
тором и Трихоцином, но в течение 12 + 2 ч, лабораторная всхожесть составила 
87 % и была наибольшей.

Если сравнивать лабораторную всхожесть семян в зависимости от дли-
тельности замачивания в одноименных стимуляторах, то можно увидеть, что 
более длительное воздействие Гумата+7 (12 ч) положительно влияет на увели-
чение показателя качества, а при использовании Циркона и Байкала требуется 
меньшее время для проведения предпосевной обработки – соответственно 3 и 
1 ч. 

В целом среднее значение лабораторной всхожести превышало кон-
троль на 5 % в опыте первого блока и на 3,5 % – во втором блоке. Совместное 
применение стимуляторов и фунгицида позволило несколько повысить лабо-
раторную всхожесть: средняя всхожесть семян из первого блока составила 
75,6 %, во втором блоке – 79,7 %. Следовательно, предпосевная обработка 
стимуляторами и Трихоцином влияет на повышение всхожести семян сосны 
обыкновенной. 

Таблица 1

Энергия прорастания и лабораторная всхожесть семян сосны  
обыкновенной в ГЛПР «Ертыс орманы»

Наименование  
стимулятора

Время  
замачива-

ния, ч

Дата наблюдений

Процент  
от контроля

21.05 23.05 25.05 02.06
Число всходов по дням наблюдений

3 5 7 15
Блок 1

Байкал 1,5 55 68 69 70 97,2
Байкал 1 68 82 82 83 115,3
Гумат+7 6 64 73 78 80 111,1
Гумат+7 12 61 75 80 83 115,3
Циркон 3 51 79 80 81 112,5
Циркон 6 37 53 56 58 80,6
Гуматофосфат 12 43 70 72 74 102,8
Среднее по опыту – 54,1 71,4 73,9 75,6 105,0
Контроль – 43 67 70 72 100

Блок 2
Байкал + Трихоцин 1,5+2 64 72 73 74 96,1
Байкал + Трихоцин 1+2 66 79 80 81 105,2
Гумат+7 + Трихоцин 6+2 54 68 70 71 92,2
Гумат+7 + Трихоцин 12+2 84 86 86 87 113,0
Циркон + Трихоцин 3+2 73 80 83 83 107,8
Циркон + Трихоцин 6+2 64 73 76 78 101,3
Гуматофосфат + Трихоцин 12+2 78 83 83 84 109,1
Среднее по опыту – 69,0 77,3 78,7 79,7 103,5
Контроль + Трихоцин 2 67 73 75 77 100
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Посев семян в лесном питомнике проводился 12 мая 2018 г. Число высе-
янных семян на 1 пог. м посевной строчки составило 305 шт. (3,2 г). Посев про-
изводился по 6-строчной схеме вручную, посевные строчки мульчировались 
опилками. Кислотность почвы в лесном питомнике имела слабокислую среду –  
рН составило 5,85, что является оптимальным значением для роста сеянцев со-
сны обыкновенной.

Первые всходы появились через 10 дней на вариантах опыта с закрытым 
грунтом (Агротекс). Грунтовая всхожесть семян составила в среднем 89,6 %. 
Приживаемость сеянцев на опытных участках была достаточно высокой и из-
менялась от 87,0 (опыт с Агротексом) до 100 % (контроль). При осенней ин-
вентаризации выявлено, что всходы сосны обыкновенной появлялись в течение 
всего вегетационного периода после массовых всходов. Наибольшей средней 
приживаемостью отличался опыт с внесением сухих веществ в почву до посева 
семян – 99,9 %.

Высота однолетних сеянцев сосны обыкновенной в августе колеба-
лась от 1,9 до 2,3 см в опыте с замачиванием семян в стимуляторах, от 1,7 до  
2,1 см – в опытах с замачиванием семян в стимуляторах и Трихоцине. В опыте 
с замачиванием семян в стимуляторах два варианта превосходили по высоте 
контроль – применение Байкала (1 ч) и Циркона (6 ч). Вариант с замачиванием 
семян в Байкале в течение 1,5 ч имел одинаковую высоту с контролем, осталь-
ные варианты отставали по данному признаку. При совместном использовании 
стимулятора и Трихоцина наибольшую высоту имели сеянцы в опыте Гумат+7 
+ Трихоцин (12 + 2 ч) – 2,1 см. Все варианты опытов имели равное значение 
или превышали значение указанного показателя контрольных сеянцев. Следует 
отметить, что средняя высота сеянцев на вариантах опыта со стимуляторами 
и Трихоцином была меньше, чем при применении только стимуляторов (соот-
ветственно 1,8 и 2,1 см). Грунтовая всхожесть в двух опытах была примерно 
одинаковой и составила соответственно 42,1 и 43,1 %.

Осенняя инвентаризация однолетних сеянцев сосны обыкновенной  
в ГЛПР «Ертыс орманы» показала, что по сравнению с летними наблюдениями 
значительно увеличили свой рост сеянцы в опыте с использованием Агротекса –  
в 3,0–4,9 раза. Высота растений в других опытах увеличилась в 1,4–3,0 раза. 
К тому же произошло снижение различий по высоте между сеянцами: если, по 
летним наблюдениям, данный признак изменялся в основном на повышенном 
и высоком уровне изменчивости (V = 19,8–36,8 %), то к концу вегетационного 
периода значение коэффициента изменчивости снизилось до среднего и повы-
шенного уровня (V = 10,2–27,3 %).

При использовании стимуляторов выявлено положительное влияние на 
рост сеянцев сосны обыкновенной применение Гумата+7 (замачивание в тече-
ние 12 ч) и Циркона (3 и 6 ч), причем некоторые сеянцы достигали максималь-
ной высоты 8 см. При совместном использовании стимуляторов и Трихоцина 
наибольшим ростом отличались варианты с замачиванием в Гумате+7 + Три-
хоцин (12 + 2 ч), Байкале + Трихоцин (1 + 2 ч), Цирконе + Трихоцин (3,6 + 2 ч).  
Средний показатель высоты по двум опытам с применением стимуляторов и 
дополнительно Трихоцина составил соответственно 4,4 и 4,9  см, опытные ва-
рианты превышали контроль. 

Следует отметить тот факт, что, за небольшим исключением, варианты 
опыта, семена в которых имели высокую лабораторную всхожесть, повторяли 
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эту тенденцию по росту сеянцев в аналогичных вариантах при выращивании 
в питомнике.

Из всех изучаемых опытов наибольшей средней высотой отличались се-
янцы в опыте с поливом почвы ростовыми веществами и применением укрыв-
ного материала Агротекс (8,1 см), причем некоторые экземпляры достигали 
высоты 13 см, что соответствует показателям стандартного посадочного мате-
риала. Если сравнивать опыт посева семян и полива почвы ростовыми веще-
ствами с применением Агротекса и без него, то будет видно, что высота расте-
ний под укрывным материалом была больше на 22,7 %. Но при этом среднее 
число сеянцев на учетном ряду под Агротексом составило 155,7 шт, тогда как 
без применения укрывного материала их было больше – 178,5 растения, а грун-
товая всхожесть составила соответственно 42,7 и 48,3 %. По вариантам опыта 
наибольшая средняя высота сеянцев под укрывным материалом с применением 
удобрения Культура KZ в концентрации 100 мл/10 л составила 9,4 см. При кон-
центрации 50 мл/10 л высота растений была меньше (8,9 см), но все же лидиро-
вала в данном опыте. Все варианты превышали контроль по данному признаку 
в 2,0–2,4 раза. 

В опыте с поливом семян после посева аналогичными предыдущему 
опыту ростовыми веществами, но без применения укрывного материала сред-
няя высота растений составила 4,8 см. Можно выделить перспективное веще-
ство для увеличения роста сеянцев – Триходерма, свойство которой раскрылось 
не только как фунгицида, но и как стимулятора роста. Высота сеянцев в данном 
варианте опыта составила 5,1 см. 

Внесение сухих удобрений до посева семян положительно повлияло на 
интенсивность роста однолетних сеянцев. Следует отметить, что при летних 
учетах сеянцы на данном опыте имели самый маленький рост, за вегетацион-
ный период они достаточно быстро росли и достигли средней высоты 4,9 см. 
Среднее число растений на учетном ряду составило 102,4 шт. Грунтовая всхо-
жесть на опыте была наименьшей – 28,1 %. 

Варианты опытов достоверно различались между собой и с контролем по 
высоте растений (t = 1,987 > tфакт.).

Наибольшую длину корней имели сеянцы в варианте опыта с поливом 
почвы ЭридГроу (15,3 см), поливом почвы Гуматофосфатом (15,7 см) и с пред-
посевной обработкой семян в Гуматофосфате и Трихоцине (14,7 см). Длина 
стволика была самой большой в вариантах с поливом почвы ЭридГроу (7,0 см),  
Триходермой (6,6 см), Культурой KZ (5,4 см) и укрытием Агротексом (табл. 
2). Следует отметить, что значение высоты стволика было ниже его длины по 
причине меньшего числа замеров выкопанных сеянцев, кроме того, для опыта 
были взяты средние по высоте экземпляры.

Масса корней однолетних сеянцев сосны обыкновенной изменялась от 
0,03 до 0,13 г (полив почвы ростовыми веществами и укрывание Агротексом), 
стволика – от 0,05 (контроль) до 0,16 г (замачивание семян в Гуматофосфате 
+ Трихоцин и поливе почвы ЭридГроу). Все варианты опыта превышали по 
массе стволиков контрольные сеянцы. По массе растений не прослеживалось 
какой-либо системы – сеянцы, имеющие наибольшую массу корней, отставали 
от других вариантов по массе стволиков и не отличались большими размерами 
подземной и надземной части. 
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Опыты по поливу почвы ростовыми веществами лидировали по протя-
женности подземной части (без применения Агротекса) и надземной части  
(с Агротексом). Также большими размерами сеянцев отличались опыты с пред-
посевной обработкой семян в стимуляторах и внесением сухих ростовых ве-
ществ (рис. 1). Превышение средней длины корней над средней длиной стволи-
ков, по опытам, изменялось от 2,4 до 3,5 раза в опытах с замачиванием семян 
в одних стимуляторах и дополнительно Трихоцине, от 1,9 до 2,6 раза в опыте 
с поливом почвы ростовыми веществами и Агротексом и от 2,5 до 4,5 раза в 
опытах с поливом и внесением в почву ростовых веществ.

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

1 2 3 4 5 6 7
Длина корня, см Длина стволика, см

Рис. 1. Протяженность надземной и подземной части од-
нолетних сеянцев сосны обыкновенной по опытам: 1 – за-
мачивание семян в стимуляторах; 2 – контроль; 3 – зама-
чивание семян в стимуляторах и Трихоцине; 4 – контроль 
+ Трихоцин; 5 – полив почвы ростовыми веществами под 
Агротексом; 6 – полив почвы ростовыми веществами;  

7 – внесение сухих веществ в почву до посева семян
Fig. 1. Length of the aerial and subterranean parts of the one-
year-old Pinus sylvestris L. seedlings. Denotation of tests:  
1 – steeping of the seeds in the growth additives; 2 – control; 
3 – steeping of the seeds in the growth additives + Trikhotsin;  
4 – control + Trikhotsin; 5 – soil irrigation using the growth 
additives and the Agrotex cover; 6 – growth additives soil irri-

gation; 7 – dry substances soil application prior to sowing

В ходе исследований получен большой комплекс данных по росту сеян-
цев, поэтому для его систематизации был проведен кластерный анализ. Сокра-
щенные названия вариантов опыта приведены в табл. 2. Исходя из визуального 
представления результатов кластеризации всех количественных показателей 
роста однолетних сеянцев определено, что варианты опытов образуют 4 кла-
стера (рис. 2).
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Рис. 2. Дендрограмма количественных показателей роста однолетних 
сеянцев сосны обыкновенной

Fig. 2. Dendrogram of quantitative growth indicators of annual seedlings  
of Pinus sylvestris L.

Методом К-средних были рассчитаны средние показатели для каждого 
кластера и дисперсионный анализ (табл. 3), который показал, что значимость 
различий между кластерами достоверна (р < 0,05). В первый кластер вошли 
варианты опыта, имеющие наибольшие значения по высоте сеянцев, – все вари-
анты опыта по поливу почвы и укрыванию Агротексом, причем вариант с при-
менением ЭридГроу и Триходермой занимали соответственно первый и тре-
тий ранг согласно ранговому анализу. Также можно отметить варианты опытов  
в третьем кластере, которые отставали по высоте, но имели достаточно высо-
кие показатели по другим признакам. В данный кластер вошли варианты опыта  
с замачиванием семян в Гуматофосфате + Трихоцин (12 + 2 ч) и Цирконе + Три-
хоцин (6 + 2 ч), которые занимали соответственно второй и четвертый ранг по 
ранговому анализу. 

Таблица 3

Средние показатели роста однолетних сеянцев  
сосны обыкновенной по кластерам

Номер  
кластера

Средние показатели

Высо-
та

Длина, см Масса, г

корня стволика корня стволика

1 8,34 11,78 5,82 0,05 0,12
2 4,66 14,16 4,36 0,05 0,07

3 5,24 13,94 4,70 0,09 0,11

4 4,41 11,53 3,69 0,04 0,08
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Заключение

Изучение роста однолетних сеянцев сосны обыкновенной, выращенных с 
применением ростовых веществ и укрывного материала, выявило перспектив-
ные варианты для увеличения количественных показателей растений. Одним 
из рекомендуемых вариантов является предпосевная обработка семян сосны 
обыкновенной Цирконом (6 ч) и Гуматофосфатом (12 ч) совместно с Трихоци-
ном (2 ч). Но применение только предпосевной обработки семян с замачива-
нием их в стимуляторах не является единственным способом усиления роста 
сеянцев, важно также повышение плодородия почвы. По комплексу изученных 
количественных показателей однолетних сеянцев установлено, что для усло-
вий Павлодарской области рациональным способом выращивания посадочно-
го материала является полив почвы ЭридГроу, Триходермой и Трихоцином с 
последующим укрыванием посевов Агротексом. Установлено, что применение 
биологических фунгицидов положительно повлияло на интенсивность роста 
растений. Особо следует отметить, что сеянцы, росшие под укрывным мате-
риалом, имели наибольшие показатели надземной и подземной части растения 
по всем вариантам опыта по сравнению со всеми другими опытами. В даль-
нейшем предполагается проведение опытов по интенсивному выращиванию 
сеянцев сосны обыкновенной путем совместного применения стимуляторов 
при предпосевной обработке семян и удобрений, способствующих повышению 
плодородия почвы. 
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THE EXPERIENCE OF INTENSIVE CULTIVATION OF ONE-YEAR-OLD 
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The studies were conducted in State Forest Natural Reserve “Ertis Ormany” in Pavlodar 
region by the example of one-year-old seedlings of Pinus sylvestris L. The experiments 
were laid out by pre-sowing preparation of the seeds with the use of stimulants Baikal, 
Humate+7, Zircon and fungicide Trichocyne as well as by adding of the growth substances 
(Agroperlite, AridGrow, KZ Culture and KZ Soil, Humate Phosphate, Trichocin, Trichoder-
ma, Nitrogen and Phosphorus) into soil before and after sowing of the seeds. The average 
value of laboratory viability in experiment on soaking of the seeds in stimulants exceeded 
control for 5 %, in experiment on combined use of stimulants and fungicide – for 3.5 %. 
From all the performed experiments, the biggest average height (8.1 cm) was at seedlings 
in experiment under watering of the soil by growth substances after sowing of the seeds and 
at the use of covering material “Agrotex”. What is more, some specimens on the first year 
of life reached the height of 13 cm that corresponds to the indices of standard planting ma-
terial. All the variants of the experiment exceeded control on height in 2.0–2.4 times. Seed-
lings in the analogous experiment by watering of the soil by growth substances, but without 
covering of the crops considerably lagged in growth and the average height was 4.8 cm. 
Application of dry fertilizers before sowing of the seeds positively influenced the intensity 
of growth of one-year-old seedlings which reached the average height of 4.9 cm. By com-
plex of studied qualitative indices of growth of one-year-old seedlings it was determined 
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that the rational way of growing the planting material for conditions of Pavlodar region is 
watering of the soil by “AridGrow”, Trichoderma and Trichocyne with the subsequent cov-
ering of the crops by “Agrotex”. Application of biological fungicides positively influenced 
the intensity of growth of the plants. It should be marked that the seedlings which grew 
under the covering material had the largest indices of overground and underground parts of 
the plants in comparison with all the other experiments. Besides, the pre-sowing processing 
of the seeds of Pinus sylvestris L. by Zircon (6 hours) and Humatophosphate (12 hours) in 
combination with Trichocyne (2 hours) is recommended. 
For citation:. Kabanova S.A, Danchenko M.A., Kochegarov I.S.,. Kabanov A.H. The Experience 
of Intensive Cultivation of One-year-old Seedlings of Pinus sylvestris L. in Pavlodar Region 
of the Republic of Kazakhstan. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2019, no. 6, pp. 
104–117. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.104

Keywords: Agrotex, Trichocyne, Trichoderma, AridGrow, seedlings, Pinus Sylvestris L., 
stimulant, fungicide, Humate.
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В статье приведены результаты исследований по оценке потенциала фитогенных пи-
щевых и лекарственных ресурсов леса на землях лесного фонда Костромской области. 
Авторы отмечают, что леса области располагают большими запасами этих ресурсов, 
однако уровень их использования остается низким – в среднем по области 10 %. За-
готовка пищевых лесных ресурсов и сбор лекарственных растений как вид предпри-
нимательской деятельности не практикуется, аренда лесных участков для этих целей 
отсутствует. При этом доля недревесной продукции леса составляет свыше 10 % общей 
стоимости всей лесной продукции и в ряде случаев превышает стоимость древесины. 
Приведено районирование пищевых и лекарственных растений на территории Ко-
стромской области по наибольшим биологическим запасам ресурсов. Выделены потен-
циальные центры промышленной заготовки и переработки пищевых и лекарственных 
ресурсов. Дано ресурсное, технологическое и экономическое обоснование организации 
заготовки и переработки пищевых и лекарственных ресурсов на промышленной ос-
нове. Особое внимание должно быть направлено на организацию и интенсификацию 
выращивания лесных плодовых, ягодных, декоративных и лекарственных растений, 
разработку технологии и агротехники плантационного выращивания ягодных культур, 
выведение новых высокопродуктивных сортов.
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Введение

Костромская область относится к таежной зоне лесов, южно-таежному 
лесному району европейской части России [16], является одним из самых лесо
обеспеченных регионов Центрального федерального округа РФ. Общая пло-
щадь земель лесного фонда составляет 4,6 млн га, лесистость – более 74 %.  
В настоящее время основным видом использования лесов является заготовка 
древесины – для этой цели передано в аренду 95 % от общей площади пере-
данных в пользование лесов. Для использования недревесных ресурсов леса 
переданы в пользование всего 5 % площади лесных участков. В основном это 
ведение охотничьего и сельского хозяйства; строительство, реконструкция и 
эксплуатация линейных объектов; геологическое изучение недр, разработка 
месторождений полезных ископаемых; рекреационная деятельность.

Вместе с тем природно-ресурсный потенциал земель лесного фонда обла-
сти позволяет осуществлять все виды использования лесов, предусмотренные 
действующим лесным законодательством РФ [11], и на основе этого – обеспе-
чить многоцелевое и неистощительное лесопользование, являющееся приори-
тетным направлением развития лесного комплекса [5, 6, 12, 19–21].

Цель работы – дать оценку потенциала недревесных фитогенных пище-
вых и лекарственных ресурсов леса на землях лесного фонда, выявить пробле-
мы его использования и воспроизводства.

Исследования проводились в 2017–2018 гг. на территории земель лесно-
го фонда Костромской области. Производился анализ статистических данных  
по использованию лесов, регионального опыта использования лесов по отдель-
ным видам, не связанным с заготовкой древесины. Потенциал недревесных 
фитогенных пищевых и лекарственных ресурсов леса изучался по фондовым  
и ресурсоведческим материалам Центрально-европейской лесной опытной 
станции ВНИИЛМ (далее – Станция), по данным лесоустройства и с использо-
ванием материалов лесного планирования [12].

Объекты и методы исследования

Исследованиями охвачены все основные районы Костромской области. 
К числу положительных сторон лесного хозяйства области, создающих предпо-
сылки для организации многоцелевого лесопользования, относятся: значитель-
ные запасы свободных лесных ресурсов; выгодное географическое расположе-
ние; емкий внутренний и внешний рынок недревесных ресурсов леса; наличие 
условий для развития новых производств с учетом низкой плотности населения 
и сравнительно невысокой стоимости земли; благоприятные почвенно-клима-
тические условия; экологическая чистота региона, позволяющая высоко коти-
роваться на рынках продуктам и препаратам, полученным из фитогенных ре-
сурсов леса.

Доля недревесной продукции леса составляет свыше 10 % общей стоимо-
сти всей лесной продукции, а в некоторых случаях сопоставима со стоимостью 
древесины и превышает ее [10]. Фитогенные ресурсы занимают особое место 
в группе недревесных ресурсов леса. В результате исследований, проведенных 
Станцией, выявлены большие запасы плодово-ягодного, лекарственного сырья 
и грибов и дано ресурсное, технологическое и экономическое обоснование воз-
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можности промышленной заготовки и переработки пищевых и лекарственных 
ресурсов. 

Лесные плодово-ягодные съедобные растения – наиболее хозяйственно 
значимая подгруппа фитогенных ресурсов [15]. В лесах Костромской области 
встречается 24 вида растений, наибольшее распространение и хозяйственное 
значение из которых имеют 9 видов: брусника обыкновенная, клюква болот-
ная, голубика топяная, земляника лесная, рябина обыкновенная, малина обык-
новенная, черника обыкновенная, калина обыкновенная и шиповник майский. 
Урожайность дикорастущих ягодников семейства брусничных достигает 500– 
600 кг/га, составляя в среднем 200–250 кг/га. В среднеурожайные годы запасы 
плодов и ягод составляют: черники – 6800 т, брусники – 1300 т, клюквы – 1100 т,  
голубики – 250 т, малины – 1250 т, рябины – 1600 т. Уровень использования 
имеющихся ресурсов дикорастущих плодов и ягод в среднем составляет около 
10 %.

В лесах региона насчитывается более 90 видов медоносных растений, из 
которых к числу наиболее продуктивных относятся: вереск обыкновенный, ки-
прей узколистный, липа мелколистная, отдельные виды ив с медопродуктивно-
стью 200…1000 кг/га.

Также в лесах встречается до 45 видов овощных растений, которые ис-
пользуются в составе салатов, супов, вторых блюд. Кислица обыкновенная, 
сныть обыкновенная, орляк обыкновенный образуют промысловые заросли и 
могли бы успешно стать заменителями культурных растений. Огромные запасы 
сырья растений данной подгруппы в лесах не достаточно оценены. Урожай-
ность молодых листьев орляка достигает 2 т/га.

В лесах Костромской области произрастает около 60 видов пряно-вкусо-
вых и пряно-ароматических растений, отвечающих всем требованиям, предъ-
являемым пищевой промышленностью. Более 30 из них (будра плющевидная, 
можжевельник обыкновенный, сныть и др.) образуют промысловые заросли. 
Выход пряного экстракта у данных растений колеблется в пределах 0,5…6,0 % 
от воздушно-сухой массы. Урожайность плодов можжевельника при хорошем 
плодоношении – 0,1 т/га.

До 40 видов лесных растений можно отнести к напиточным: вереск 
обыкновенный, гравилат городской, грушанка круглолистная, зверобой про-
дырявленный, кипрей узколистный, все плодово-ягодные растения. Запасы 
сырья растений данной подгруппы велики, но остаются невостребованными. 
Общий эксплуатационный запас березового сока в Костромской области равен  
7106,7 тыс. т [24]. Величина его ежегодной заготовки может составлять до 10 % 
от общего запаса.

В лесах области насчитывается 9 видов крахмалоносных растений: ку-
бышка желтая, рогоз широколистный, горец змеиный и др. [15]. Из хлебных 
растений произрастает 22 вида, некоторые из которых (кладония и цетрария, 
орляк обыкновенный, толокнянка обыкновенная и др.) образуют промысловые 
заросли. Запасы сырья этих растений велики. Слоевища лишайников могут 
иметь урожайность до 1,5 т/га, а сырые корневища горца змеиного – 830 г/м2.

В лесной флоре Костромской области имеется около 250 видов лекар-
ственных растений. Основная их часть применяется только в гомеопатии  
(46 видов) и народной медицине (104 вида), а 100 видов используется в медицин-
ской практике [9]. Промышленные заготовки можно вести по лекарственному 
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сырью 65 видов растений. Урожайность побегов багульника болотного состав-
ляет 405…1215 кг/га сырой массы, листьев вахты трехлистной – 1050 кг/га, то-
локнянки обыкновенной – 72…171 кг/га [15]. Запасы побегов черники обыкно-
венной и листьев брусники обыкновенной в лесах области достигают 7–8 тыс. т  
воздушно-сухого сырья. Объемы заготовок этих видов лекарственного сырья 
незначительны. Доля лекарственного сырья в общей надземной фитомассе у 
брусники колеблется в диапазоне 48…62 %, у черники – 38…54 %. Выход воз-
душно-сухой массы лекарственного сырья у брусники в среднем составляет 
22 %, у черники – 14 %.

Съедобные грибы – отдельная группа пищевых ресурсов леса [15]. В об-
ласти встречается более 80 видов лесных съедобных грибов, из них к наиболее 
распространенным и хозяйственно ценным относятся: белый гриб, подберезо-
вик, подосиновик, груздь настоящий, масленок, волнушка розовая, рыжик и др. 
Ежегодные запасы съедобных видов грибов при среднем урожае составляют  
32 тыс. т.

Запасы сырья лесных плодово-ягодных, лекарственных растений и съе-
добных грибов в Костромской области, установленные Станцией [15], приве-
дены в табл. 1. Ресурсы ягод брусники, черники, голубики, клюквы и грибов 
выявлены в результате исследований, проведенных в 1991–1993 и 1997 гг. За-
пасы сырья остальных плодово-ягодных и большинства лекарственных расте-
ний в целом по области получены путем экстраполяции результатов ресурсо-
ведческих работ, проведенных в 1990–1993 гг. в 11 районах области. Размер 
эксплуатационного урожая грибов, ягод и плодов принят равным 50 % от био-
логического. Объем возможных ежегодных заготовок сырья определен с уче-
том доступности территории, а по лекарственному сырью учитывалась продол-
жительность периода полного восстановления запасов сырья после заготовки. 
Объемы фактических заготовок сырья установлены по данным статистической 
отчетности с учетом заготовок грибов и ягод местным населением для личного 
потребления.

Из приведенных в таблице данных видно, что Костромская область рас-
полагает большими запасами фитогенных пищевых и лекарственных ресурсов 
леса, особенно плодов и листьев брусники и черники, листьев вахты, побегов 
багульника и вереска. 

Таблица 1

Запасы сырья лесных плодово-ягодных, лекарственных растений  
и съедобных грибов в Костромской области

Группа и вид
сырьевого 
растения

Вид 
сырья

Площадь про-
мысловых зарос-

лей, тыс. га

Эксплуата-
ционный 

запас сырья, 
т

Объем 
возможных 
ежегодных 
заготовок, т

Современный 
уровень использо-
вания запасов, %

1 2 3 4 5 6
Дикорастущие плоды и ягоды

Сырая масса
Брусника плоды 31,1 1161,0 929,0 34,0
Голубика плоды 2,4 163,0 130,0 8,0
Клюква плоды 18,2 833,0 686,0 60,0
Черника плоды 113,4 3113,0 2490,0 12,0
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Группа и вид
сырьевого 
растения

Вид 
сырья

Площадь про-
мысловых зарос-

лей, тыс. га

Эксплуата-
ционный 

запас сырья, 
т

Объем 
возможных 
ежегодных 
заготовок, т

Современный 
уровень использо-
вания запасов, %

1 2 3 4 5 6
Шиповник плоды 1,1 22,0 18,0 61,0

Воздушно-сухая масса
Калина плоды 1,1 5,3 4,2

не используетсяКостяника плоды – десятки 
тонн

десятки 
тонн

Малина плоды 13,8 157,0 126,0 8,0
Рябина плоды 0,7 130,0 104,0 23,0
Черемуха плоды 15,0 3,5 2,8 не используется

Лесные лекарственные растения
Воздушно-сухая масса

Багульник побеги 14,0 975,0 106,0 1,0
Брусника листья 31,9 5179,0 737,0 0,1
Вахта листья 8,9 387,0 97,0

не используется

Вереск побеги 13,0 3406,0 568,0

Земляника листья – – 6,0
плоды – – 12,0

Калина кора 1,1 9,0 0,4
плоды 1,1 53,0 26,0

Крушина кора – – 30,0 3,0
Ландыш трава 6,6 251,0 42,0 0,2
Можжевель-
ник плоды 7,0 0,6 0,3 не используется

Ольха сопло-
дия 16,5 40,0 20,0 10,0

Плаун споры 7,0 17,0 1,0 1,0
Толокнянка листья 1,1 62,0 1,0 не используетсяЧерника побеги 78,1 8428,0 1166,0
Чистотел трава 0,13 24,0 8,0 0,5

Цетрария слоеви-
ща 4,5 500,0 20,0 не используется

Съедобные грибы
Сырая масса

–
пло-

довые 
тела

1389,0 28223,0 22563,0 7,0

Уровень современного использования этих природных ресурсов остается 
низким. Запасы плодов клюквы, шиповника и брусники используются в сред-
нем на 30–60 %, плоды других видов растений – на 10–15 %. Уровень исполь-
зования запасов лекарственного сырья выражается долями процента, многие 
его виды вообще не заготавливаются. Среднегодовые запасы съедобных грибов 
используются в области на 7 %.

Ресурсы недревесного сырья в лесах Костромской области в прошлый пе-
риод оценивались разными авторами [1, 3, 8, 23]. Анализ динамики природных 
запасов пищевых и лекарственных ресурсов свидетельствует об их снижении 

Окончание табл. 1
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со временем. Сокращаются запасы ягод брусники, черники и клюквы, снижает-
ся качество грибных угодий: все реже встречаются угодья таких ценных видов, 
как белый гриб, груздь настоящий и рыжик. Вследствие нерегулируемого сбора 
лекарственного сырья вблизи населенных пунктов значительная часть видов 
лекарственных растений перешла в список охраняемых. 

Основные причины снижения недревесных ресурсов – сплошные рубки, 
лесогидромелиорация, лесные пожары, проведение лесохозяйственных меро-
приятий без учета биологии плодово-ягодных и лекарственных растений.

Работа по охране ценных угодий сырьевых растений и грибов в области 
была начата в 1970 гг. [15]. Из гидромелиоративного фонда были исключены 
88 болот общей площадью 76,1 тыс. га, многие из которых являются клюквен-
ными. В 1990–1992 гг. Станцией проведены изыскания по выявлению наиболее 
ценных ягодных и грибных угодий. В 1993 г. данным угодьям (377 участков 
общей площадью 31,2 тыс. га) был придан статус ресурсных заказников. По-
полнился список охраняемых клюквенных угодий, включающий 103 болотных 
массива общей площадью 82,3 тыс. га. В настоящее время в сеть особо охра-
няемых природных территорий области [22] включены 50 крупных водно-бо-
лотных угодий общей площадью около 200 тыс. га, которым присвоен статус 
государственного природного заказника.

По нашему мнению, необходимо продолжить работы по выявлению ре-
сурсов сырья пищевых и лекарственных растений и охране особо ценных их 
угодий. По Костромской области, наиболее изученной в ресурсном отношении, 
можно судить о величине запасов сырья изучаемых растений и грибов в лесах 
южной тайги.

Проведенный анализ свидетельствует о низком уровне использования 
пищевых лесных ресурсов и лекарственных растений, отсутствии аренды лес-
ных участков для их заготовки [12]. Заготовка пищевых лесных ресурсов и сбор 
лекарственных растений как вид предпринимательской деятельности не прак-
тикуется.

Коммерческое использование лесов в целях заготовки и сбора недревес-
ных лесных ресурсов при их значительных потенциальных объемах не является 
привлекательным для арендаторов и не находит развития в Костромской об-
ласти. Основной причиной, сдерживающей развитие заготовки и сбора недре-
весных лесных ресурсов, является отсутствие перерабатывающих мощностей 
и дорожной инфраструктуры в лесах.

В области пищевые лесные ресурсы и лекарственные растения использу-
ются в основном для собственных нужд. Запасы их достаточны для удовлетво-
рения потребностей населения. Основные заготовители дикорастущих плодов, 
ягод и грибов – жители районов и городов области. Сбором ягод занимается 
каждый седьмой сельский житель [7]. Население сельской местности ежегодно 
потребляет 6,5 кг дикорастущих и 1,8 кг культурных ягод, городские жители –  
4,3 и 2,9 кг соответственно. Реализация ягод и грибов производится сборщика-
ми на местных рынках, вдоль автомобильных трасс, внутри населенных пун-
ктов. Порядок заготовки и сбора гражданами пищевых лесных ресурсов и ле-
карственных растений регламентирован [18].

Наибольшее значение имеют клюква, брусника, черника, малина, грузди, 
белый гриб, подосиновик и волнушка и другие [12]. Уровень использования 
природных запасов плодов и ягод различается по видам растений и районам 
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области. Если по клюкве и бруснике сборы ягод в густонаселенных районах 
достигают 60–80 % от имеющихся ежегодных запасов, то по чернике – не бо-
лее 10–12   %. Природные запасы съедобных грибов используются примерно 
на 15–20 %, причем жители области собирают не более 20–25 видов. Уровень 
использования природных богатств лекарственного сырья выражается долями 
процента. Многие виды лекарственных растений не заготавливаются. Выявле-
ны районы с низкой обеспеченностью ресурсами дикорастущих ягодных рас-
тений (Буйский, Галичский, Костромской, Нерехтский, Судиславский и др.) и 
районы с освоением эксплуатационных запасов на 5…20 % (Макарьевский, Со-
лигаличский, Шарьинский и др.) [17].

Экономическое обоснование инвестиционной привлекательности дан-
ного сектора экономики в сфере лесного хозяйства области дано А.Н. Боль-
шаковым [2]. Установлено, что от рационального размещения заготовительных 
и перерабатывающих предприятий на территории области напрямую зависит 
эффективность их работы.

Станцией выделено 4 основных центра сосредоточения эксплуатацион-
ных запасов дикорастущих ягод, грибов и лекарственных растений – города 
Макарьев, Нея, Солигалич и Шарья [15]. В них целесообразно разместить 
центральные заготовительные и перерабатывающие предприятия (далее – 
ЦЗП), обеспеченные оборудованием для переработки сырья и производства 
продуктов (экстрактов, варенья, джемов, маринованных грибов, чаев и др.). 
В г. Костроме создаются производства с более глубокой переработкой сырья 
и производством высококачественных продуктов и медицинских препаратов. 
В ЦЗП недревесная продукция может поступать из сельских заготовительных 
пунктов, размещаемых в наиболее перспективных по запасам сырья районах: 
в Макарьевский ЦЗП – из Кадыйского и Островского районов; в Нейский 
ЦЗП – из Кологривского, Парфеньевского, Мантуровского, Межевского райо-
нов; в Солигаличский ЦЗП – из Антроповского, Галичского, Солигаличского, 
Чухломского районов; в Шарьинский ЦЗП – из Вохомского, Октябрьского, 
Павинского, Поназыревского, Пыщугского районов. Станцией дано распре-
деление эксплуатационных запасов дикорастущих ягод, грибов и лекарствен-
ного растительного сырья по ЦЗП. Имеющиеся ресурсы могут обеспечить их 
круглогодичную работу.

А.Н. Большаков предлагает следующее районирование области по тяго-
тению сельских районов к межрайонным заготовительным предприятиям (да-
лее – МЗП) [2]: Шарьинский МЗП (Вохомский, Октябрьский, Павинский, Пона-
зыревский, Пыщугский, Шарьинский районы); Нейский МЗП (Антроповский, 
Кологривский, Мантуровский, Межевской, Нейский, Парфеньевский районы); 
Макарьевский МЗП (Кадыйский, Макарьевский, Островский районы); Чухлом-
ской МЗП (Галичский, Солигаличский, Чухломский районы); Костромской 
МЗП (Буйский, Костромской, Красносельский, Нерехтский, Сусанинский рай-
оны). О.И. Пантелеева рекомендует местоположения региональных дилерских 
центров в городах Кострома, Кологрив, Макарьев, Солигалич, Шарья и поселке 
Вохма [17]. Размещение стационарных приемных пунктов планируется в каж
дом районе.

По наличию лекарственного сырья в области выделяется 3 ресурсных 
района лекарственных растений [9]:
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1. Южная часть Галичско-Чухломской возвышенности (Буйский, Га-
личский, Костромской, Красносельский, Нерехтский, Островский, Судислав-
ский, Сусанинский районы). Это район произрастания основных ресурсов ва-
силька синего, горца, зверобоя, лапчатки прямостоячей, одуванчика, пижмы, 
подорожника, тысячелистника, фиалки трехцветной и полевой, хвоща поле-
вого, череды трехраздельной, щавеля конского. Здесь отмечены заросли аира 
обыкновенного, девясила высокого, жостера слабительного, кровохлебки ле-
карственной. В лесах района значительны запасы сырья калины, липы, рябины, 
хмеля обыкновенного, черемухи.

2. Северная часть Галичско-Чухломской возвышенности, в южных от-
рогах Северных Увалов и верховьях р. Ветлуги (Вохомский, Кологривский, 
Межевской, Октябрьский, Павинский, Поназыревский, Пыщугский, Солига-
личский, Чухломский, Шарьинский, районы). Это район произрастания основ-
ных ресурсов лиственницы, пихты, земляники, малины, черники, шиповника 
мужского, плаунов, чаги. В поймах рек имеются промысловые заросли круши-
ны, калины, смородины, шиповника, валерианы, горца змеиного.

3. Унженская низменность (Антроповский, Кадыйский, Парфеньевский, 
Макарьевский, Мантуровский, Нейский районы). Это район произрастания ос-
новных ресурсов багульника, брусники, вахты, ландыша, можжевельника, то-
локнянки, цетрарии. В поймах рек Немды, Унжи и их притоков имеются про-
мышленные заросли шиповника.

В области можно выделить 7 центров промышленной заготовки и перера-
ботки березового сока, которые намечены с учетом эксплуатационных запасов 
березового сока и с условием его подвозки к перерабатывающему предприя-
тию не далее 150 км [24]. Наибольшие по запасам центры – города Кологрив, 
Солигалич и поселок Вохма. Здесь ежегодно можно добывать до 410  тыс. т 
березового сока. Центры можно ориентировать на разные способы первичной 
переработки березового сока. Например, на консервацию березового сока –  
в городе Буе, так как он расположен на железной дороге, а в поселке Вохма – на 
получение сиропа, чтобы уменьшить затраты на перевозку готового продукта 
до потребителя.

Экономические показатели работы заготовительных предприятий при-
емлемы для предпринимательской деятельности, причем экономическую эф-
фективность можно существенно повысить за счет полной годовой загрузки 
предприятий [15]. Эффективной является работа заготовительных предпри-
ятий, перерабатывающих сырье непосредственно у пунктов сбора. При этом 
срок окупаемости оборудования составляет 9 месяцев.

В настоящее время промышленная заготовка пищевых лесных ресурсов 
и лекарственных растений на территории Костромской области не ведется. 
Заготовка ведется прежде всего сельским населением для собственных нужд. 
Ранее основной заготовительной организацией была потребительская коопе-
рация, которая имела развитую заготовительную сеть, охватывающую более  
170 приемных пунктов во всех районах, и осуществляла встречную продажу 
населению дефицитных товаров. Если в 1990–1992 гг. объемы закупок состав-
ляли 250–300 т, то уже в 1995–1996 гг. организованная заготовка ягод не велась, 
а большая часть заготовленной продукции поставлялась из других регионов. 
На протяжении многих лет заготовкой недревесных ресурсов леса занимались 
федеральные лесхозы.
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Заготовку пищевых ресурсов леса осуществляют 2 предприятия –  
«БВД – Фригус» (г. Кострома) и «Цонти» (г. Солигалич), производственная де-
ятельность которых основывается на закупке дикорастущих ягод и грибов у 
населения и продаже их в замороженном и в переработанном виде [2, 10]. При 
этом объем закупаемой продукции зависит от случайного сборщика, в связи 
с чем набрать необходимый для круглогодичного производства объем сырья в 
пределах одного района не удается и приходится закупать его в других районах 
области. Существует необходимость перехода к организованному сбору недре-
весного сырья. Потребителями плодов ягодных культур являются ликеро-во-
дочный завод, предприятия общественного питания и санаторно-курортной 
системы с ежегодным суммарным потреблением до 10 т клюквы и брусники. 
Основная же доля спроса на дикорастущие ягоды приходится на зарубежных 
потребителей, представленных оптовыми посредниками перерабатывающих 
предприятий. Также наряду с этими предприятиями в области работает боль-
шое число закупщиков ягод и грибов из других регионов.

Оптимальным для Костромской области является создание открытого 
акционерного общества, в качестве учредителей которого потенциально могут 
выступить органы муниципального управления, заготовительные и перераба-
тывающие предприятия, отдельные юридические и физические лица [2].

Номенклатура заготовляемого лекарственного сырья достигает 45 видов, 
а объем заготовок варьирует в пределах 30…100 т. Спрос на многие виды ле-
карственного растительного сырья не удовлетворяется по причине отсутствия 
материально-технической базы. Заготовка лекарственных растений осущест-
вляется в области аптечной сетью, ранее она проводилась также потребкоопе-
рацией и лесхозами [9].

Вопросы интенсификации многоцелевого использования лесов отражены 
в документах лесного планирования Костромской области. По данным Лесного 
плана Костромской области [12], выращивание лесных плодовых, ягодных, де-
коративных и лекарственных растений является одним из перспективных видов 
использования лесов в регионе.

Возможные объемы заготовки основных пищевых продуктов леса при-
ведены в лесохозяйственных регламентах лесничеств на основе данных ле-
соустройства, при этом используется методика, разработанная Станцией [14].  
В Лесном плане Костромской области дано лесоэкономическое районирование 
области [12]. В зоне планируемого освоения лесов для заготовки древесины 
могут осуществляться другие виды использования лесов, сопряженные с заго-
товкой древесины, в том числе заготовка пищевых лесных ресурсов и лекар-
ственных растений. Принципам многоцелевого использовании лесов наиболее 
соответствуют выборочные рубки.

Важной мерой сохранения фитогенных пищевых ресурсов леса и акти-
визации их заготовки является организация выращивания лесных плодовых, 
ягодных, декоративных и лекарственных растений. Для этой цели в Костром-
ской области предоставлены в аренду лесные участки на общей площади около  
295 га (4 договора). Наиболее крупный арендатор лесного участка –  
ООО «Кремь» на территории Костромского лесничества. На общей площади 
свыше 100 га предприятие возделывает ягодные культуры: клюкву, бруснику, 
голубику, княженику. Данный вид использования лесов за 10 лет осуществлен 
на площади 1402,14 га – 133,6 % от запланированного Лесным планом Костром-
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ской области на 2009–2018 гг., что объясняется расширением предприятия  
ООО «Кремь» [12].

Другое важное направление – осуществление научно-исследователь-
ской деятельности. Для этой цели предоставлены в постоянное (бессрочное) 
пользование ФБУ «ВНИИЛМ» лесные участки общей площадью 13,3 га в Ко-
стромском и Судиславском лесничествах (2 договора). Исследования ведутся 
Станцией на основании технического задания ФБУ «ВНИИЛМ». Основное 
направление исследований – возделывание ягодных растений, ценных в пище-
вом и лекарственном отношении: клюквы болотной и клюквы крупноплодной, 
брусники обыкновенной, голубики узколистной и голубики топяной, жимо-
лости синей, княженики арктической, морошки приземистой. В связи с этим 
ставится задача разработать технологию и агротехнику плантационного вы-
ращивания ягодных культур. По результатам работы получено 9 патентов на 
сорта клюквы и брусники. Создание перспективных для выращивания сортов 
ягодных растений на выработанных торфяниках будет способствовать воспро-
изводству лесных плодовых, ягодных и лекарственных растений на территории 
Костромской области.

В настоящее время ведутся работы по ускоренному получению элитного 
посадочного материала ягодных растений с применением современных биотех-
нологических методов [25–31]. С 2014 г. в лаборатории клонального микрораз-
множения растений на базе Станции проводятся исследования по усовершен-
ствованию технологии клонального микроразмножения растений, в том числе с 
применением различных росторегулирующих веществ. Это позволяет в корот-
кие сроки организовать массовое получение высококачественного посадочного 
материала [13]. Издан лабораторный практикум по выращиванию лесных ягод-
ных растений в условиях in vitro – методическое руководство, рассчитанное на 
студентов, аспирантов и специалистов биологических и сельскохозяйственных 
специальностей [4]. 

Заключение

Таким образом, леса Костромской области располагают большим ресурс-
ным потенциалом фитогенных пищевых и лекарственных растений, который в 
настоящее время недоиспользуется. Вовлечение в хозяйственный оборот мно-
гообразных недревесных ресурсов леса – одно из направлений организации 
многоцелевого использования лесов при сохранении и повышении их ресурс-
но-экологического потенциала.

В настоящее время необходимо особое внимание уделять организации 
использования лесов по следующим видам: 

– выращивание лесных плодовых, ягодных, декоративных растений, ле-
карственных растений;

– заготовка пищевых лесных ресурсов и сбор лекарственных растений;
– заготовка и сбор недревесных лесных ресурсов.
Необходимо возобновить работу по выявлению ресурсов сырья пище-

вых и лекарственных лесных растений и охране их особо ценных угодий, про-
должить исследования по разработке технологии и агротехники плантацион-
ного выращивания ягодных культур, выведению новых высокопродуктивных 
сортов.
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The article provides the results of studies on the assessment of the potential of the phytogenic 
food and medicinal resources of the forest on the lands of the forest fund of the Kostroma 
region. The authors note that the forests of the region have large reserves of these resources, 
but their level of use remains low – on average in the region of 10 %. Harvesting of food forest 
resources and  collection of medicinal plants as a type of business activity are not practiced, 
there is no lease of forest plots for this purpose. At the same time, the share of non-wood for-
est products accounts for more than 10 % of the total value of all forest products and in some 
cases exceeds the cost of wood. Zoning of food and medicinal plants in the Kostroma region 
by the largest biological reserves of resources is given. Potential centers for industrial pro-
curement and processing of food and medicine resources have been identified. The resource, 
technological and economic justification for the organization of the preparation and process-
ing of food and medicinal resources on an industrial basis. Particular attention should be paid 
to the organization and intensification of the cultivation of forest fruit, berry, ornamental and 
medicinal plants, the development of technology and agricultural technology of the cultiva-
tion of berry crops, the breeding of new highly productive varieties.
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СОДЕРЖАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ В ЛИСТЬЯХ БЕЛЫХ 
БЕРЕЗ В ИНТРАЗОНАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ НА СЕВЕРНОМ УРАЛЕ

В.Д. Горбунова, ст. инженер
С.Л. Менщиков, д-р с.-х. наук
Ботанический сад Уральского отделения Российской академии наук, ул. 8 Марта, 202а, 
г. Екатеринбург, Россия, 620144; 
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Изучены особенности накопления, межвидовые отличия, индивидуальная изменчи-
вость и соотношение элементов питания (азота (N), фосфора (P), калия (К), кальция 
(Ca), магния (Mg) и натрия (Na)) в листьях Betula pendula Roth и Betula pubescens 
Ehrh. в интразональных условиях высокогорья на Северном Урале. Исследования 
проводились в течение двух лет во всех горных поясах горы Конжаковский Камень –  
в контроле (высота 207 м н. у. м.), на нижней (высота 423 м н. у. м.) и верхней (вы-
сота 555 м н. у. м.) границе горно-лесного пояса, в подгольцовом (высота 830 м н. у. 
м.) и тундровом (высота 1117 м н. у. м.) поясах. Установлена противоположная на-
правленность процесса накопления макроэлементов в листьях двух видов вдоль вы-
сотного градиента – достоверное увеличение содержания азота и фосфора в листьях  
B. pubescens с увеличением высоты произрастания и уменьшение у B. pendula (за оба 
года исследования). Полученные результаты изменения содержания макроэлементов 
в листьях B. pubescens и B. pendula, вероятно, связаны с различными механизмами 
адаптации данных видов к экстремальным факторам среды, что у более устойчивой  
к условиям высокогорья B. pubescens проявлялось в увеличении содержания макроэ-
лементов. Несмотря на отличия двух видов в содержании общего азота и значитель-
ную погодичную изменчивость, соотношение азота к фосфору и калию  в листьях 
берез достоверно не отличалось ни между видами, ни между годами. Таким образом, 
соотношение азота к фосфору и калию являлось достаточно стабильным параметром, 
который не изменялся по годам, несмотря на значительную разницу в общем содержа-
нии азота между годами, где в 2008 г. общее содержание азота достоверно превышало 
показатели 2006 г. Соотношение азота к фосфору и калию достоверно увеличивалось 
в высших точках и контроле, что показывает наличие зональной изменчивости, а при 
этом данный показатель стабилен только внутри горного пояса, т. к. погодичная из-
менчивость не выражена, что также подтверждают данные двухфакторного диспер-
сионного анализа.
Для цитирования: Горбунова В.Д., Менщиков С.Л. Содержание элементов питания в 
листьях белых берез в интразональных  условиях на Северном Урале // Лесн. журн. 2019. 
№ 6. С. 132–145. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.132

Ключевые слова: экология, биохимия, содержание макроэлементов в листьях, соотно-
шение элементов питания, Betula pendula, Betula pubescens. 

Введение

Проблемы роста и адаптации растений являются центральными в физио
логии, агрономии и лесоводстве. От приспособленности растений к конкрет-
ным почвенно-климатическим условиям в основном зависит продуктивность 
древостоев. Важнейшим механизмом адаптации древесных растений в экстре-
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мальных экологических условиях является совокупность многих перестроек  
в растительном организме. Физиолого-биохимические исследования позволя-
ют всесторонне анализировать жизненное состояние древесных растений и яв-
ляются важным индикатором их устойчивости к неблагоприятным условиям 
среды [13, 9].

Сложные взаимные влияния климатических, геохимических и связанных 
с ними биотических факторов обусловливают изменчивость химического со-
става растений (органические соединения и образующие их химические эле-
менты), который, в свою очередь, дополнительно определяется и их видовой 
принадлежностью [11]. Представители рода Betula являются одной из основ-
ных лесообразующих пород России и занимают более половины всей площади, 
находящейся под лиственными древесными породами [4]. Благодаря широкому 
распространению виды березы являются хорошим объектом для изучения вли-
яния экологических факторов на химический состав листьев. А изучение из-
менчивости биохимических и физиологических показателей вдоль высотного 
градиента может быть одним из подходов для выявления механизмов адаптации  
к условиям среды. Так, например, литературные данные показывают увели-
чение концентрации азота в листьях B. pubescens в высотном градиенте [19]. 
Предполагается, что повышенная концентрация азота в листьях высокогор-
ных саженцев березы пушистой является генетически определенной и имеет 
адаптивное значение в холодной среде [20]. Показана положительная корре-
ляция между концентрацией азота в листьях и скоростью нетто-фотосинтеза 
(наблюдаемого фотосинтеза) [16]. В исследованиях, проведенных с сеянцами 
березы повислой [14], был сделан вывод, что накопление и распределение су-
хой массы и азота зависит от режима снабжения питательными веществами. 
Известно, что недостаток азота и фосфора проявляется в снижении формиро-
вания побегов и листьев. Уменьшение доступности фосфора ведет к снижению 
экспорта сахаров из хлоропластов в цитозоль [17], а недостаток калия приводит 
к снижению фотосинтеза [18]. 

Литературные данные показывают взаимосвязь продуктивности древес-
ных пород и содержания биофильных элементов в ассимилирующих органах 
растений, при этом наиболее важным критерием является не общее содержа-
ние элементов, а их соотношение [1]. Также можно увидеть, что соотношение 
NPK является не только показателем уровня минерального питания, но и харак-
теризует функциональное состояние растений [2]. Известно, что из-за низких 
температур поступление из почвы в растения воды с растворенными минераль-
ными солями сильно затруднено [3], а также известно, что в холодных почвах 
наблюдается уменьшение способности всасывания воды корнями растений,  
а следовательно, и растворенных веществ. Снижение температуры корнеоби-
таемого пространства задерживает поглощение зольных веществ, фосфора  
и азота [6], при этом сильнее всего задерживается поглощение фосфора и вклю-
чение его в органические соединения. 

Особый интерес представляет изучение популяций березы высокогорных 
областей. Жесткие климатические условия ставят горные экосистемы в один 
ряд с «крайними для существования жизни» зональными тундрами или аркти-
ческими пустынями и способствуют формированию сходных черт биоты вы-
соких широт и высокогорий. Однако сведений по этому вопросу недостаточно.  
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В связи с вышеизложенным становится понятным и целесообразным проведе-
ние данного исследования. 

Цель наших исследований – изучение особенностей содержания и соот-
ношения азота (N), фосфора (P), калия (К), кальция (Ca), магния (Mg) и натрия 
(Na) в листьях Betula pendula Roth и Betula pubescens Ehrh. в зависимости от 
поясной зональности в условиях высокогорья на примере Северного Урала. 

Объекты и методы исследования

Конжаковский Камень (59°37’9’’ с. ш., 59°8’11’’ в. д.) – высочайшая точка 
южной части Северного Урала (1569 м). Климат района является холодным, 
избыточно влажным и характеризуется коротким и умеренно теплым летом, 
длинной и холодной зимой, очень ранним установлением снежного покро-
ва (с  конца сентября). Годовое количество осадков в горно-таежном поясе – 
500…700 мм, а в выше лежащих поясах увеличивается и достигает 1200 мм. 
Горно-лесной пояс поднимается до высоты 850…900 м н. у. м., где преобладают 
темнохвойные леса, от 900 до 1000 м расположен подгольцовый пояс. Широко 
распространенная в горных лесах береза пушистая заменяется близкородствен-
ным видом – березой извилистой (Betula tortuosa Ledeb.). Верхнюю часть гор 
(выше 1000 м) занимает горно-тундровый пояс [12]. В хвойных лесах подголь-
цового пояса почва прогревается хуже, чем в горной тундре на открытом месте. 
Вегетационный период в высокогорной области Урала значительно короче, чем 
в горно-таежном поясе [3]. Распределение максимальных и минимальных тем-
ператур воздуха и относительной влажности за сутки в период с 30 марта по 15 
июля 2006 и 2008 гг. представлены на рис. 1. 

Для анализа климатических и погодных зависимостей использовали 
данные по метеостанции г. Серова, расположеной в 78 км восточнее от 
горы Конжаковский Камень на высоте 134 м н. у. м. (www.rp5.ru), c 2006 по 
2008 г. В целом, хотя в 2008 г. положительные температуры воздуха были от-
мечены с конца марта, они сопровождались непродолжительными заморозками 
до начала мая и заморозками в начале июня. В 2006 г. средние положитель-
ные температуры воздуха более +5 ˚C начались с 1 мая и до середины июля не 
снижались до минусовых температур, при этом влажность воздуха была выше, 
чем в 2008 г., если учитывать период с конца апреля. Средняя температура за 
период с 30 марта по 15 июля зафиксирована 9,9 ˚C в 2006 г. и 10,1 ˚C в 2008 г., 
относительная влажность воздуха – 66,5 % в 2006 и 65,5 % в 2008 г. По лите-
ратурным данным, начало вегетации для белых берез Сибири происходит при 
температуре +9,2 ˚C [7]. 

Исследования проводились в течение двух лет во всех горных поясах 
горы Конжаковский Камень и контроле (наиболее типичный для данной обла-
сти тип леса). Растительный материал был собран в 2006 и 2008 гг., во второй 
половине июля. Для изучения индивидуальной изменчивости образцы брались 
с каждого из 15 деревьев двух видов с нижней трети кроны с южной экспози-
ции во всех горных поясах. Листья B. pubescens отбирались в контроле (высота 
207 м н. у. м.), на нижней (высота 423 м н. у. м.) и верхней (высота 555 м н. у. м.)  
границе горно-лесного пояса, в подгольцовом (высота 830 м н. у. м.) и тундро-
вом (высота 1117 м н. у. м.) поясах, B. pendula в контроле и на нижней и в верх-
ней границе горно-лесного пояса. 
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……… относительная влажность (%) на высоте 2 м над поверхностью земли
______ максимальная температура воздуха (градусы Цельсия) за прошедший период (не более 12 часов)
               минимальная температура воздуха (градусы Цельсия) за прошедший период (не более 12 часов) 

Рис. 1. Максимальные и минимальные температуры воздуха и относительная  
влажность воздуха за сутки в период с 30 марта по 15 июля 2006 и 2008 гг. по данным  

метеостанции  г. Серова
Fig. 1. Maximum and minimum air temperatures and relative air humidity per day in the 
period since March 30 till July 15, 2006 and 2008 according to the data from meteorological 

station in town of Serov 

Определение содержания общего азота выполняли с помощью автома-
тического анализатора азота по Кьельдалю UDK 152 (Velp scientifica), калия, 
кальция, магния, натрия и фосфора – из одной навески мокрым озолением  
и последующим определением элементов на атомно-абсорбционном спектро-
фотометре АА-300, фосфора – спектрофотометрическим методом с молибдено-
вой синью [10]. Результаты пересчитывались в соотношение элементов. Соот-
ношение NPK рассчитывалось как доля азота, фосфора и калия в общей сумме 
элементов. Полученный материал был проанализирован с помощью метода ста-
тистического анализа в программе Statistica 6.0.
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Результаты исследования и их обсуждение

Выявлены особенности накопления основных макроэлементов в листьях 
берез двух исследованных видов, индивидуальная изменчивость содержания 
макроэлементов вдоль высотного градиента горы Конжаковский Камень, а так-
же межвидовые отличия (рис. 2). 

B. pubescens                                                 B. pendula

Рис. 2. Содержание общего азота, фосфора и калия в листьях B. pubescens и B. pendula 
вдоль высотного градиента горы Конжаковский Камень: C – контроль; LM – нижняя гра-
ница горно-лесного пояса; UM – верхняя граница горно-лесного пояса; S – подгольцо-
вый; Т – тундра. Разные буквы над столбцами обозначают статистически значимые отли-
чия (при F-критерии Фишера при 5 %-м уровне значимости; n = 15). Вертикальные линии 
обозначают стандартное отклонение (SD), индивидуальную изменчивость из 15 деревьев
Fig. 2.  Content of total nitrogen, phosphorus and potassium in the leaves of B. pubescens and  
B. pendula  along the altimetric gradient of the Konzhakovskiy Kamen’ mountain: C – reference 
control mark;  LM – lower boundary of the mountain forest belt; UM – upper boundary of 
the mountain forest belt; S – sub-golets; T – tundra. The letters above the columns imply the 
statistically significant differences (F – Fisher’s tests at 5 % significance level;  n = 15). The 

vertical  lines denote standard deviation (SD), individual variation from 15 trees
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Обнаружена различная направленность двух видов в изменении химиче-
ского состава листьев с увеличением высоты произрастания. 

Наиболее значимые тенденции связаны с изменением содержания азота, 
фосфора и калия. Содержание азота в листьях B. pubescens увеличивалось вдоль 
высотного градиента от контроля к тундре за оба года исследования. Несмо-
тря на значительную погодичную изменчивость тенденции сохранялись в 2006  
и 2008 гг. В 2006 г. содержание азота в листьях B. pubescens увеличивалось 
вдоль высотного градиента с 22,04 ± 0,78 мг/г в контроле, до 30,7 ± 1,5 мг/г  
в тундре, где достигло максимального значения.  

Найдены достоверные отличия в содержании азота между контролем, 
нижней границей горно-лесного пояса и верхней границей горно-лесного по-
яса, подгольцовым и тундровым поясами (р < 0,05). В 2008 г. максимальное 
содержание азота, обнаруженного  в тундровом поясе, – 39,1 ± 1,0 мг/г, что до-
стоверно отличалось от остальных поясов высотного ряда. На нижней грани-
це горно-лесного пояса оказалось наименьшее содержание азота в листьях –  
27,7 ± 0,6 мг/г, достоверных отличий между этой точкой и контролем не выявлено.

Погодичная изменчивость проявилась в повышенном содержании азота 
в 2008 г. по сравнению с 2006 г. Содержание азота в листьях в 2008 г. было 
выше, чем в 2006 г., и достоверно отличалось во всех поясах высотного ряда, за 
исключением верхней границы, где данный параметр не изменялся (р > 0,05). 
Содержание азота в тундровой зоне по сравнению с контролем увеличивалось 
на 26 % в 2006 и на 21 % в 2008 г. 

В отличие от B. pubescens у B. pendula наблюдается тенденция умень-
шения содержания изучаемых макроэлементов в листьях с увеличением вы-
соты произрастания. За оба года исследования содержание азота в листьях B. 
pendula уменьшалось вдоль высотного градиента от контроля до верхней гра-
ницы горно-лесного пояса (рис. 2). Максимальное содержание азота в 2006 г. 
обнаружено в контроле – 24 ± 0,5 мг/г, что достоверно не отличается от березы 
пушистой (р > 0,05), наименьшее – на верхней (19,7±0,6 мг/г) и нижней (20,3 ± 
0,4 мг/г) границе горно-лесного пояса. Данный показатель в 2008 г. составлял  
27,2 ± 0,7 мг/г в контроле, уменьшился до 25,7±0,8 мг/г на нижней границе гор-
но-лесного пояса и до 24,0 ± 0,5 мг/г на верхней границе горно-лесного пояса. 
Тенденции изменения содержания общего азота в листьях берез вдоль высотно-
го градиента сохранялись за два года, несмотря на значительную погодичную 
изменчивость. Во всех точках исследования содержание азота в 2008 г. было 
выше, чем в 2006 г., что, вероятно, связано с температурой и влажностью воз-
духа и почвы за вегетационный период исследования. 

В отличие от содержания азота содержание фосфора в листьях березы 
пушистой не показало определенных тенденций. У березы пушистой в 2006 г.  
достоверных различий между поясами не обнаружено, в 2008 г. содержание 
фосфора флуктуировало, выявлены различия данного показателя среди горных 
поясов (рис. 2). Обнаружено максимальное содержание фосфора в тундровом 
поясе (11,9 ± 0,4 мг/г), что достоверно отличается от контроля (9,1 ± 0,4 мг/г), 
нижней (10,6 ± 0,3 мг/г) и верхней (6,8 ± 0,2 мг/г) границы горно-лесного пояса 
и подгольцового пояса (9,5 ± 0,3 мг/г). При изучении погодичной изменчивости 
обнаружены достоверные различия по содержанию фосфора во всех точках вы-
сотного ряда. Во всех случаях содержание фосфора в 2008 г. достоверно выше 
(р < 0,05), чем в 2006 г.



138	 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6

У березы повислой обнаружена тенденция уменьшения содержания 
фосфора с увеличением высоты произрастания в отличие от березы пушистой  
(рис. 2). У B. pendula в 2006 г. содержание фосфора уменьшалось от контро-
ля (8,4 ± 0,3 мг/г) до верхней границы горно-лесного пояса (5,8 ± 0,2 мг/г) и 
достоверно отличалось между горными поясами. В 2008 г. содержание фос-
фора также снижалось к верхней границе горно-лесного пояса и составило  
6,5 ± 0,3 мг/г, что достоверно отличалось от остальных поясов. Изменения за 
два года были найдены только в нижней границе горно-лесного пояса, где в 
2008 г. содержание фосфора было значительно выше, чем в 2006 г., в остальных 
точках различия между годами были недостоверны.

Изменение содержания калия в листьях березы пушистой и повислой по-
вторяло тенденции изменения фосфора. Содержание калия в листьях березы 
пушистой было стабильно во всех точках высотного ряда за оба года исследова-
ния, при этом уровень калия в 2008 г. превышал уровень 2006 г. практически во 
всех точках, что также повторяет тенденции содержания фосфора (рис. 2). Хотя 
уровень индивидуальной изменчивости калия был значительно выше – больше 
28 %, по сравнению с фосфором – меньше 11 %.

В отличие от березы пушистой в листьях B. pendula есть тенденция сни-
жения содержания калия от контроля к верхней границе горно-лесного пояса  
(рис. 3), а также высокий уровень индивидуальной изменчивости – от 29 до 43 %.  
В 2006 г. контроль был достоверно выше верхней и нижней границы горно-лес-
ного пояса. Однако в контроле при межвидовом сравнении исследуемых берез 
различий не было (р > 0,05), различий по годам также выявлено не было. 

Отмечена тенденция уменьшения содержания кальция в листьях B. pu-
bescens вдоль высотного градиента за оба года (рис. 3). Найдены достоверные 
отличия (р < 0,05) между нижними и верхними точками высотного ряда. До-
стоверные отличия между годами обнаружены во всех поясах, за исключением 
подгольцового и тундрового. 

Содержание кальция у березы повислой также достоверно снижалось 
с увеличением высоты, что повторяет тенденцию березы пушистой (рис. 3). 
При этом за оба года исследования контроль достоверно отличался от верхней 
и нижней границы горно-лесного пояса. Содержание кальция уменьшалось на 
38,6 и 45,5 % у березы пушистой и на 19,2 и 31,7 % у березы повислой в 2006 
и 2008 гг. соответственно. Уровень индивидуальной изменчивости в 2006 г. ва-
рьирует от 11 до 17 % у березы пушистой; от 9 до 17 % у березы повислой;  
в 2008 г. – от 11 до 24 % у березы пушистой, от 15 до 30 % у березы повислой. 

Найдена определенная тенденция увеличения содержания магния в ли-
стьях березы пушистой в верхних поясах. За оба года исследования содержание 
магния в контроле достоверно снижалось. Изучение погодичной изменчивости 
показало достоверные отличия между годами, при этом содержание магния в 
2008 г. превышало показатели 2006 г. Анализ содержания магния не показал 
определенных тенденций изменения этого элемента в листьях березы повис-
лой. Погодичная изменчивость проявилась в повышении содержания магния во 
всех точках высотного ряда в исследовании 2008 г. 

Индивидуальная изменчивость содержания натрия была максимальная 
среди изученных макроэлементов – от 35 до 71 %, характеризуется высоким 
уровнем, достоверных отличий между годами и между горными поясами не 
обнаружено. Достоверных отличий не обнаружено ни между горными поясами, 
ни между годами исследования (рис. 3). 
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B. pubescens                                    B. pendula

Рис. 3. Содержание общего кальция, магния и натрия в листьях B. pubescens и B. pendu-
la вдоль высотного градиента горы Конжаковский Камень: C – контроль; LM – нижняя 
граница горно-лесного пояса; UM – верхняя граница горно-лесного пояса; S – подголь-
цовый; Т – тундра. Разные буквы над столбцами обозначают статистически значимые 
отличия ( при F-критерии Фишера при 5 %-м уровне значимости, n = 15). Вертикальные 
линии обозначают стандартное отклонение (SD), индивидуальную изменчивость из 15 

деревьев
Fig. 3.  Content of total calcium, magnesium and sodium in the leaves of B. pubescens and  
B. pendula  along the altimetric gradient of the Konzhakovskiy Kamen’ mountain: C – reference 
control mark; LM – lower boundary of the mountain forest belt; UM – upper boundary of the 
mountain forest belt; S – sub-golets; T – tundra. The letters above the columns imply the 
statistically significant differences, (F – Fisher’s tests at 5 % significance level;  n = 15). The 

vertical  lines denote standard deviation (SD), individual variation from 15 trees

Содержание натрия в листьях березы повислой, как у березы пушистой, 
не показало достоверных отличий между высотами и годами, при этом индиви-
дуальная изменчивость была также на высоком уровне.

В табл. 1 показаны результаты двухфакторного дисперсионного анализа 
содержания макроэлементов в листьях березы пушистой. Содержание азота, 
фосфора, кальция было тесно связано с климатическими условиями текущего 
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года и высотного пояса, в то время как содержание магния и калия зависело 
только от года исследования и не зависело от высотного профиля, содержание 
натрия не зависело ни от года, ни от высоты произрастания (см. рис. 4). 

Таблица 1

Влияние климатических факторов на содержание макроэлементов в листьях  
B. pubescens (по результатам двухфакторного дисперсионного анализа) 
Фактор Азот Фосфор Кальций Магний Натрий Калий

Год *** *** * *** н/д ***
Пояс *** *** *** н/д н/д н/д
Взаимодействие 
факторов ** *** * *** н/д н/д

Примечание: н /д – F-критерий недостоверен; * – p < 0,05; ** – р < 0,01; *** – p < 0,001.

Рис. 4. Соотношение NPK (%) в листьях B. pubescens и B. pendula вдоль вы-
сотного градиента горы Конжаковский Камень: C – контроль; LM – нижняя 
граница горно-лесного пояса; UM – верхняя граница горно-лесного пояса; 
S – подгольцовый; Т – тундра. Разные буквы над столбцами обозначают ста-
тистически значимые отличия (при F-критерии Фишера при 5 %-м уровне 

значимости, n = 15)
Fig. 4. NPK (%)  relationship in the leaves of B. pubescens and B. pendula  along the 
altimetric gradient of the Konzhakovskiy Kamen’ mountain: C – reference control mark; 
LM – lower boundary of the mountain forest belt; UM – upper boundary of the moun-
tain forest belt; S – sub-golets; T – tundra. The letters above the columns imply the 
statistically significant differences (F – Fisher’s tests at 5 % significance level;  n = 15). 
The vertical  lines denote standard deviation (SD), individual variation from 15 trees
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 Оба вида отличались изменением соотношения NPK в сторону снижения 
содержания азотистых соединений только в горно-лесном поясе (63 и 64 % в  
2008 г., 64 % в 2006 г.), при этом соотношение фосфора и калия в листьях сни-
жалось (18 % фосфора, 18 % калия в 2006 г.; 24 % фосфора, 13 % калия и 17 % 
фосфора и 19 % калия в 2008 г.). 

Сумма азота, фосфора и калия в высотном градиенте достоверно увели-
чивалась у березы пушистой и значительно снижалась у березы повислой, при 
этом разница за два года была достоверной и превышала в 2008 г. у двух видов. 
При этом процентное соотношение азота в контроле (65 % в 2006 г., 64 % в 
2008 г.) не отличалось от верхних поясов, эта тенденция была выявлена как 
у березы пушистой, так и у березы повислой. Сравнивая березу пушистую и 
березу повислую, можно отметить отсутствие отличий между двумя видами по 
процентному соотношению азота (см. рис. 4). 

Несмотря на обнаруженное у березы повислой достоверное уменьшение 
содержания общего азота в листьях с высотой произрастания, соотношение азо-
та к фосфору и калию достоверно не отличалось от березы пушистой. Доля 
азота в листьях двух видов берез не изменялась, что может свидетельствовать о 
равной продуктивности двух видов в высотном градиенте, несмотря на значи-
тельное снижение общего содержания азота у березы повислой, т. к., по литера-
турным данным, снижение продуктивности древесных пород сопровождается 
уменьшением в листьях или хвое доли азота при некотором увеличении (умень-
шении) фосфора и калия [1]. Также нет достоверных отличий между двумя го-
дами в каждой исследуемой точке высотного ряда. 

Таким образом, процентное соотношение азота являлось достаточно ста-
бильным параметром, который не изменялся по годам, несмотря на значитель-
ную разницу в общем содержании азота между годами, где в 2008 г. содержание 
азота достоверно выше, чем в 2006 г. Достоверно значимое увеличение данного 
параметра в высших точках и контроле показывает стабильность только в пре-
делах горного пояса, что подтверждает наличие зональной изменчивости, при 
этом погодичная изменчивость не выражена, что также подтверждают данные 
двухфакторного дисперсионного анализа (табл. 2).

Оценка влияния климатических факторов на соотношение NPK показа-
на в табл. 2. На процентное соотношение азота, фосфора и калия не повлияли 
погодные условия двух лет исследования, на соотношение NPK оказало вли-
яние высотная поясность горного профиля. Это подтверждают литературные 
данные, по которым соотношение NPK в растениях данного вида в условиях 
адаптации не зависит от географических и почвенно-климатических условий и 
является видовым генотипическим признаком [8]. 

Таблица 2

Влияние климатических факторов на соотношение NPK в листьях B. pubescens 
(по результатам двухфакторного дисперсионного анализа)

Фактор Азот, % Фосфор, % Калий, % Сумма NPK, мг/г
Год н/д н/д н/д ***
Пояс ** *** ** ***
Взаимодействие 
факторов *** н/д *** **

Примечание: н/д. – F-критерий недостоверен; * – p < 0,05; ** – р < 0,01; *** – p < 0,001.
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Полученные результаты изменения содержания макроэлементов в ли-
стьях B. pubescens  и B. pendula, вероятно, связаны с различными физиологи-
ческими механизмами адаптации растений к экстремальным факторам среды. 
Адаптация листа к неблагоприятным условиям у более устойчивой к условиям 
высокогорья березы пушистой проявлялась в увеличении содержания азота и 
фосфора. Высокую концентрацию азота в листьях объясняют тенденцией высо-
когорных растений запасать питательные вещества. Подобная стратегия пред-
полагается как способ адаптации растений к среде с недостатком питательных 
веществ [15]. Высокая скорость развития фотосинтетического аппарата в усло-
виях высокогорья, скорее всего, необходима для выживания и распространения 
при более коротком вегетационном периоде в горно-тундровой зоне. 

Экологические различия двух видов проявляются в дальнейшем продви-
жении B. pubescens в подгольцовый и тундровый пояса, мы предполагаем, что 
в т. ч. из-за большей устойчивой к повышению влажности почвы, т. к. в выше 
лежащих поясах количество осадков увеличивается по сравнению с горно-та-
ежным поясом. У B. pendula пределом распространения является горно-лес-
ной пояс, что также, вероятно, отражается на химическом составе листьев.  
У B. pendula наблюдается тенденция уменьшения содержания макроэлементов 
в листьях, что, скорее всего, связано с экологическими особенностями вида. От-
личия двух видов проявились в увеличении содержания азота и определенных 
тенденций увеличения содержания фосфора в листьях березы пушистой при 
снижении данных элементов в листьях березы повислой с увеличением высоты 
произрастания. Сходство двух видов – в тенденции уменьшения содержания 
кальция с высотой, хотя общее содержание элемента достоверно отличалось, 
а также в широком диапазоне индивидуальной изменчивости натрия и отсут-
ствии отличий между видами и поясами. Основные элементы питания в ли-
стьях двух видов располагались в ряду по убыванию содержания азот > фосфор 
= кальций = калий > натрий. 

Погодичная изменчивость проявилась в достоверном увеличении содер-
жания азота, фосфора, калия, магния в листьях березы пушистой в 2008 г. по 
сравнению с 2006 г. и азота, фосфора и магния у березы повислой в 2008 г., что, 
вероятно, связано с температурой и влажностью воздуха и почвы за вегетаци-
онный период исследования. Возможно, более позднее начало вегетационного 
сезона в 2006 г., сопровождавшееся более высокой влажностью, оказало влия-
ние на снижение содержания макроэлементов в листьях берез.

Заключение

Впервые изучены особенности накопления макроэлементов в листьях бе-
лых берез в интразональных условиях на Северном Урале, внутривидовые и 
межвидовые отличия и вариабельность внутри экотопа вдоль высотного гради-
ента. Установлена противоположная направленность процесса накопления ма-
кроэлементов в листьях двух видов вдоль высотного градиента – достоверное 
увеличение содержания азота и фосфора в листьях B. pubescens с увеличением 
высоты произрастания и уменьшение у B. pendula (за оба года исследования). 
Полученные результаты изменения содержания макроэлементов в листьях  
B. pubescens и B. pendula, вероятно, связаны с различными механизмами адап-
тации данных видов к экстремальным факторам среды, что у более устойчивой 
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к условиям высокогорья B. pubescens проявлялось в увеличении содержания 
макроэлементов. 

Несмотря на отличия двух видов в содержании общего азота и значитель-
ную погодичную изменчивость, соотношение азота к фосфору и калию в листьях 
берез достоверно не отличалось ни между видами, ни между годами. Таким об-
разом, соотношение азота к фосфору и калию являлось достаточно стабильным 
параметром, который не изменялся по годам, несмотря на значительную разницу 
в общем содержании азота между годами, где в 2008 г. общее содержание азота 
достоверно превышало показатели 2006 г. Соотношение азота к фосфору и калию 
достоверно увеличивалось в высших точках и контроле, что показывает наличие 
зональной изменчивости, а при этом данный показатель стабилен только внутри 
горного пояса, т. к. погодичная изменчивость не выражена.
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and Betula pubescens Ehrh depending on the intrazonal conditions in the high altitude range 
of the Northern Urals (Konzhakovsky Kamen’ mountain) were studied. Accumulation of the 
main macronutrients in the leaves of birch trees of the two studied species, the individual 
variability of the content of macronutrients along the altitude gradient of the Konzhakovsky 
Kamen’ mountain, as well as interspecific differences were revealed. The differences of the 
two species in the opposite direction of accumulation of macronutrients along the altitudinal 
gradient were found. An increase in the nitrogen content of the B. pubescens leaves with an 
increase in the height of growth and a decrease in B. pendula for both years of the study were 
revealed. The obtained trends in the content of macronutrients in the leaves of B. pubescens 
and B. pendula are probably associated with different physiological mechanisms of plant ad-
aptation to extreme environmental factors. It is assumed that the decrease in the content of 
macronutrients in B. pendula leaves with increasing height is associated with the ecological 
features of the species. Despite the differences between the two species in the content of total 
nitrogen and significant variability between years, the ratio of nitrogen to phosphorus and po-
tassium in birch leaves did not significantly differ either between the species or between years. 
Thus, the percentage ratio of nitrogen was a fairly stable parameter, which did not change over 
the years, despite the significant difference in the total nitrogen content between the years, 
where 2008 was significantly higher than 2006. Significant increase in this parameter at high-
er points and control shows stability within one ecotope only, which indicates the presence of 
zonal variability, while the between years variability is not expressed, which is also confirmed 
by two-factor analysis of variance.
For citation: Gorbunova V. D., Menshikov S. L. The Content of Nutrients in Leaves of White 
Birch Trees in Intrazonal Conditions in the Northern Urals. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal] 2019, no. 6, pp 132–145. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.132

Keywords: nitrogen, ratio of nutrients, Betula pendula, Betula pubescens, ecological bio-
chemistry.
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Изучение современного состояния озеленения малых городов и разработка основных 
направлений его совершенствования с учетом климатических и почвенных условий 
имеет важное научное и практическое значение в малолесных засушливых регионах. 
Исследования проводили в Волгоградской области в 2012–2018 гг. Климатические 
ресурсы района (южная сухостепная зона) характеризуются сухим жарким летом, не-
достатком осадков, широкой амплитудой температур до 80 °С. Почвенный покров со 
светло-каштановыми почвами в комплексе с солонцами имеет низкие показатели со-
держания гумуса (1,61…1,89 %), активной влаги и общей пористости. Объекты иссле-
дований – зеленые насаждения, произрастающие на урбанизированных территориях 
малых городов Котельниково, Калач-на-Дону, поселок городского типа Октябрьский. 
Проведены инвентаризация, оценка и анализ современного состояния растительности, 
выявлены деструктивные факторы озеленения и особенности функционирования зеле-
ных насаждений в условиях высокой засушливости климата. Установлено, что наряду 
с созданием новых озеленительных посадок и зеленых зон на современном этапе в ре-
конструкции и восстановлении нуждается 65…70 % существующих насаждений. Это 
зеленые насаждения общего, специального, ограниченного пользования, в том числе 
зеленое кольцо, которые были созданы в послевоенные годы и достигли предельного 
возраста (51…60 лет). Эксплуатация посадок затрудняется в связи с суховершинностью 
и гибелью значительного (45,7 %) количества деревьев. Естественное старение моно-
культур Ulmus pumila L., Robinia pseudoacacia L., гибридов Populus и насаждений Pinus 
sylvestris L. (зеленое кольцо) усугубляется недостаточностью ухода и прессингом не-
гативных природных и антропогенных факторов. Незначительный процент (1,6…3,2) 
площади в озеленении занимают зимостойкие, засухоустойчивые и солеустойчивые 
насаждения с участием: Acer ginnala Maxim., Acer tataricum L., Acer semenovii Regel, 
Sophora japonica L., Fraxinus excelsior L. Установлено, что современные озелененные 
территории малых городов южной сухостепной зоны характеризуются антропогенно- 
окультуренными урбаноземами. Для изученных урботерриторий с зелеными насажде-
ниями (Котельниково) характерны низкие показатели общей пористости (45…55 %), 
наименьшей влагоемкости (20…24 %) и активной влаги (7…14 %). В горизонте А по-
чвы характеризуются низким содержанием гидролизуемого азота (115…125 мг/кг) и 
подвижного фосфора (13…17 мг/кг); высоким (443…454 мг/кг) – калия, низким – гип-
са (0,08…0,09 %) в верхней полуметровой толще почв, высокой степенью засоления 
(1,5…2,0 %) на глубине более 1 м. В искусственных системах озеленения представлен-
ных объектов ресурс кустарников представлен незначительно: 5  % видов относитель-
но региональных рекомендаций. В результате значительно снижены архитектурно-ху-
дожественные качества, утрачены санитарно-гигиенические функции. Наибольший 
процент (32…38) насаждений изученных объектов малых городов южной сухостепной 
зоны относится к третьему классу устойчивости. Обоснованы основные направления 
совершенствования зеленых насаждений в зависимости от их возрастной категории. 
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Доказана необходимость повышения устойчивости путем расширения биоразнообра-
зия адаптированных деревьев (в 2 раза) и кустарников (в 10 раз). Этапы обновления и 
обогащения ассортимента включают: 1) подбор адаптированного ассортимента, биоло-
гические требования которого соответствуют климатическим, эдафическим и орогра-
фическим факторам; 2) повышение декоративной привлекательности с учетом разра-
ботанных принципов и подходов оптимизации состава, вертикальной ярусности, видов 
посадок и их размещения на урбанизированных территориях. Обязательным условием 
озеленения является полив насаждений. Результаты рекомендованы для использования 
озеленительными предприятиями, природоохранными службами при планировании, 
проектировании и реализации мероприятий по реконструкции зеленых насаждений ма-
лых городов.
Для цитирования: Семенютина А.В., Ноянова Н.Г. Региональная специфика озелене-
ния малых городов южной сухостепной зоны // Лесн. журн. 2019. № 6. С. 146–159. (Изв. 
высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.146
Финансирование: Исследования выполнены по теме государственного задания 
№ 0713-2018-0004 ФНЦ агроэкологии РАН.

Ключевые слова: озеленение, малые города, сухостепная зона, урбанизация, состояние 
зеленых насаждений, возрастная структура, адаптированный ассортимент, декоратив-
ность.

Введение

Процесс урбанизации в Волгоградской области придает особую актуаль-
ность вопросу озеленения населенных пунктов и формированию ландшафтов 
[9, 10]. Многофункциональная роль зеленых насаждений возрастает в малых 
городах южной сухостепной зоны. Здесь важное значение отводится созданию 
максимально благоприятных условий для проживания населения и формирова-
нию экологического каркаса озелененных пространств [11, 15]. 

Засушливый пустынно-степной климат с суховеями и пыльными бурями, 
(осадков здесь выпадает мало), ухудшение состояния природной среды, антро-
погенная нагрузка, недостаточное использование адаптированного ассортимен-
та древесных видов являются причиной деградации зеленых насаждений [7, 
19]. В малых городах засушливых регионов решению проблемы оптимизации 
зеленых насаждений в последние десятилетия практически не уделялось вни-
мания. 

В настоящее время зеленые насаждения не выполняют своей многофунк-
циональной роли в связи с сокращением их долговечности, ухудшением эколо-
гического состояния почвенного покрова и искусственной растительности [3, 
5, 6, 9].

В условиях сухой степи оптимальное развитие и проявление декоратив-
ных качеств достигают виды, у которых рост, развитие и отношение к лими-
тирующим факторам соответствует экологическим показателям среды [8, 13].

Пути повышения экологической устойчивости и долговечности насажде-
ний включают мероприятия по обогащению видового состава и технологии их 
формирования [14, 16, 17, 18]. 

Цель исследования – изучение современного состояния озеленения ма-
лых городов южной сухостепной зоны и разработка основных направлений его 
совершенствования с учетом климатических и почвенных условий.
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Объекты и методы исследования

Объекты исследования – зеленые насаждения, произрастающие на урба-
низированных территориях малых городов Котельниково, Калач-на-Дону, по-
селка городского типа Октябрьский. 

Котельниково – самый южный город Волгоградской области на левом бе-
регу реки Аксай Курмоярский, расположен в 190 км к юго-западу от Волгограда. 

Калач-на-Дону – город Волгоградской области, расположенный в излучи-
не реки Дон, в 80 км западнее Волгограда. 

Октябрьский – поселок городского типа, расположенный на реке Аксай 
Есауловский, в 130 км от Волгограда (рис. 1). 

Рис. 1. Расположение и границы генеральных планов объектов исследований
Fig. 1. Location and boundaries of the study objects site-plans 

Материал для исследований – существующие деревья и кустарники озе-
лененных территорий. Алгоритм исследований приведен на рис. 2.

Рис. 2. Алгоритм исследований
Fig. 2. Algorithm of the study
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Проведен анализ городов с учетом современного свода правил [12]. Ис-
пользовались общепринятые методики инвентаризации насаждений, опреде-
ления их состояния, декоративности, агрохимических анализов почвенных об-
разцов с применением статистической обработки экспериментальных данных. 
Определение площадей территорий осуществлялось с применением ГИС-тех-
нологий. Класс устойчивости определялся по методике В.П. Ковтунова [2].

Подбор и расширение ассортимента проводились с учетом климатиче-
ских и эдафических условий [1, 9, 13]. 

Результаты исследования и их обсуждение

Резкая континентальность климата характеризуется существенно выра-
женным недостатком поступающей влаги. Среднее многолетнее годовое количе-
ство осадков колеблется от 180 до 400 мм. Распределение осадков во время сезо-
на крайне неравномерно. Больше всего осадков бывает в июне (до 42 мм) и менее 
в марте. Основная их часть выпадает в теплый период (апрель–сентябрь), когда 
испарение с открытой водной поверхности достигает 1000…1500 мм (рис. 3).
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Рис. 3. Среднемесячное количество осадков
Fig. 3.  Mean monthly precipitation

Характерными особенностями климата являются малое количество осад-
ков, сухая ветреная весна, продолжительное жаркое лето [7]. Зима умеренно 
холодная. Средние температуры января −8…−11°С. Лето жаркое, засушливое. 
Средняя температура +26…+32 °C. 

Сложные природные условия негативно влияют на комфортность ми-
кроклимата и рост деревьев и кустарников. Неблагоприятные свойства почв 
подтверждают необходимость тщательного подбора комплексно-устойчивого 
(к морозам, засухе) ассортимента деревьев, кустарников. 

Почвы на представленных объектах урбанизированных территорий неод-
нократно трансформировались. 

Зеленые насаждения, произрастающие на урбанизированных территори-
ях малых городов Котельниково, Калач-на-Дону, поселка городского типа Ок-
тябрьский, расположены в зоне каштанового типа почвообразования, подзоне 
светло-каштановых почв с комплексным формированием почвенного покрова. 
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Почвенный покров представлен светло-каштановыми в различной степени со-
лонцеватыми почвами.

Почвенные разности характеризуются крайне неблагоприятными в мели-
оративном отношении морфологическими и генетическими свойствами: слабо 
выражен гумусовый (20…30 см) и среднемощный (18…22 см) иллювиальный 
горизонт; высокое залегание легкорастворимых солей и карбонатов (32…42 см) 
и довольно низкое гипса (125…135 см); низкие показатели мощности корне-
обитаемого слоя (28…38 см). 

Водно-физические свойства исследуемых почв отличаются высокой сте-
пенью варьирования водных и воздушных показателей (рис. 4). 

Рис. 4. Водно-физические свойства светло-каштановых почв 
(Котельниково)

Fig. 4.  Hydro-physical properties of the light chestnut soils 
(Kotel’nikovo)

Особенностью являются довольно низкие показатели общей пористости 
(45…55 %), наименьшей влагоемкости (20…24 %) и активной влаги (7…14 %).

В горизонте А почвы характеризуются низким содержанием гумуса 
(1,61…1,89 %), гидролизуемого азота (115…125 мг/кг) и подвижного фосфора 
(13…17  мг/кг); высоким (443…454  мг/кг) калия; высоким содержанием кар-
бонатов (14…17 %) в подсолонцовом горизонте, низким гипса (0,08…0,09 %) 
в верхней полуметровой толще почв, низкой емкостью поглощения с высо-
ким содержанием в почвенном поглощающем комплексе обменных магния 
(37…39 %) и натрия (14…18 %), высокой степенью засоления (1,5…2,0 %) на 
глубине более 1 м (рис. 5). 

Солонцеватость – одно из свойств светло-каштановых почв, вследствие 
которой растение сталкивается с большими трудностями освоения питательных 
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веществ, почвы и воды. Солонцеватые разности почв отличаются неблагоприят-
ными для растений физико-химическими свойствами. Засоление почвы в той или 
иной степени вредно для роста древесных растений при недостаточной влаж-
ности. Обязательным условием озеленения является полив насаждений. Реакция 
почвенного раствора вниз по профилю сдвигается в сторону щелочности.

Рис. 5. Состав воднорастворимых солей светло-каштановых почв 
(Котельниково)

Fig. 5.  Composition of the water soluble salts of the light chestnut soils 
(Kotel’nikovo)

Сравнительная оценка озелененных территорий представлена в табл. 1. 
Таблица 1 

Сравнительная оценка озелененных урбанизированных территорий  
малых городов Котельниково (1), Калач-на-Дону (2), поселка городского типа 

Октябрьский (3)

Озелененные территории 
малых городов

Площадь, га (%)
парки бульвары, скверы

1 18,6 (51,2) 17,7 (48,8)
2 35,0 (85,4) 6,0 (14,6)
3 1,9 (6,5) 27,1 (93,5)

Более высокий процент обеспеченности бульварами, парками, сквера-
ми отмечен на урбанизированной территории малого города Калач-на-Дону 
(рис. 6). Последние сорок лет фиксируется падение темпов озеленения и рост 
населения и территории застройки в полтора раза.

По рекомендациям нормативов [12] озелененные урбанизированные тер-
ритории малых городов (Котельниково, Калач-на-Дону) превышают норматив-
ные показатели (рис. 7) за счет наличия зеленых посадок (207,5 и 103,6 га соот-
ветственно) – как зеленых зон внегородских территорий.
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Рис. 6. Распределение зеленых насаждений по функциональному назначению
Fig. 6.  Distribution of the green plantings by the functional purpose

Рис. 7. Озеленительные посадки  в центре г. Котельниково
Fig. 7.  The centrally located green plantings – town of Kotel’nikovo

Быстрорастущие деревья и кустарники имеют преимущество в озеле-
нении для получения полноценного результата в кратчайшие сроки. Эколо-
гическая и социальная функция зеленых насаждений с увеличением возраста 
(50…60 лет) снижается: они стареют, разрушаются и гибнут. Повысить привле-
кательность объектов озеленения возможно формированием молодых посадок. 
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Рис. 8. Видовой состав (%) деревьев в зеленых насаждениях общего пользования
Fig. 8.  The species composition (%) of the trees in the common usable urban plantations 
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Основу озеленения в исследуемых городах составляют 8 видов деревьев: 
тополь бальзамический (Populus balsamifera L.), тополь черный (Populus nig-
ra L.), тополь пирамидальный (Populus pyramidalis Jabl., P. berolinensis Dipp.), 
робиния псевдоакация (Robinia pseudoacacia L.), вяз приземистый (Ulmus pum-
ila L.), клены (Acer negundo Maxim., A. tataricum L.), ясень зеленый (Fraxinus 
lanceolata Borkh.) (рис. 8). Из кустарников встречаются кизильник блестящий 
(Cotoneaster lucidus Schlecht.), смородина золотистая (Ribes aureum Pursh.), ка-
рагана древовидная (Caragana arborescens Lam.).

В различных почвенно-гидрологических условиях установлены предель-
ные высоты (10,0–17,0 м) наиболее H распространенных видов (возраст от 40 
до 50 лет). Максимальной высоты достигают деревья Populus nigra L. – 15,2–
17,3 м (табл. 2) (A – возраст; D – диаметр).

Таблица 2 

Таксационная характеристика насаждений общего пользования

М
ал

ы
е 

го
ро

да

Виды деревьев
Ulmus pumila Populus nigra Robinia pseudoacacia

А, 
лет Н, м D, см А, 

лет Н, м D, см А, 
лет Н, м D, см

К* 45 10,2±0,70 33,8±2,70 49 16,4±0,30 65,5±0,24 37 9,7±0,50 21,5±3,20
КД 48 11,3±0,35 35,6±1,40 47 15,2±0,60 64,6±0,43 25 6,9±0,40 13,6±0,90
О 50 9,8±0,27 34,7±2,80 50 17,3±1,30 66,2±0,57 47 13,8±0,25 15,8±1,00

М
ал

ы
е 

го
ро

да

Виды деревьев
Fraxinus excelsior Betula pendula

А,  
лет Н, м D, см А,  

лет Н, м D, см

К* 44 13,2±1,60 37,7±1,90 23 7,7±0,80 23,4±1,60
КД 36 10,7±0,55 34,7±2,10 20 8,7±0,60 18,5±1,00
О 40 12,6±0,80 36,2±1,60 34 8,5±0,60 23,9±1,20

*К – Котельниково, КД – Калач-на-Дону, О – Октябрьский

Инвентаризация городских насаждений показала, что вяз приземистый 
составляет 55 % всех насаждений (рис. 9). 

Рис. 9. Уличные посадки с участием Ulmus pumila L. (Октябрьский)
Fig. 9. The street plantings consisting of Ulmus pumila L. (Oktyabr’skiy)
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Изучение архивных материалов дает возможность обозначить точный 
возраст наибольшей части насаждений – 60-е гг. XX в. Основу зеленых на-
саждений составляет категория 31–60-летних (рис. 10, а). 

Быстрое старение зеленого фонда городов ухудшает и качественное со-
стояние насаждений. Отнесение насаждений к той или иной категории состоя-
ния проводилось по шкале устойчивости насаждений (рис. 10, б).
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Рис. 10. Процентное соотношение насаждений по возрастным категориям (а)  

и классам устойчивости (б)
Fig. 10.  The percentage ratio of the stands by the age categories (a)  

and classes of sustainability (б)

Наибольший процент насаждений относится ко второму и третьему клас-
су устойчивости. Насаждения третьего класса – с выраженными признаками за-
медления роста и развития части деревьев. Для повышения жизнеустойчивости 
требуется проведение выборочной санитарной рубки. 
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Сухая степь, в которой расположены объекты исследований, с ее значи-
тельной сухостью воздуха и почвы, высокой интенсивностью солнечной ради-
ации, представляет собой сложную зону для жизни древесных растений. При 
поливе действие засухи несколько снижается. Однако атмосферная засуха яв-
ляется одним из факторов, затрудняющих введение древесных растений в рай-
онах с жарким и сухим климатом.

Рост и развитие у деревьев и кустарников здесь имеют свои особенности:
•	 у деревьев и кустарников (в зависимости от принадлежности к таксо-

нам) стабилизация прироста наступает в 3–8 лет;
•	 рост приурочен к наиболее благоприятному весеннему сезону и закан-

чивается с наступлением жарких дней в июле;
•	 для деревьев и кустарников характерно быстрое развитие и раннее 

вступление в стадию плодоношения (для деревьев на 4–6-й год, для ку-
старников – 2–3-й год);

•	 у многих древесных видов декоративность проявляется к 3–5 годам с 
максимальным эффектом  весной (май-июнь); 

•	 в южной сухостепной зоне недостаток влаги (почва, воздух) обуслав-
ливают низкоствольность, сучковатость, развитие большого количества 
скелетных ветвей. 

•	 у двудомных древесных растений хорошо выражены половые различия 
(тополя, ясень зеленый, бархат амурский и др.). Мужские особи более 
устойчивы и на 1,5…2,0 м выше женских и не засоряют улицы плода-
ми, семенами. 

Для формирования устойчивых и декоративных насаждений необходимо 
выполнение комплекса мероприятий с соблюдением баланса территорий и со-
ответствия почвенным условиям. 

Данные по оценке устойчивости показывают, что виды неоднородны по 
степени устойчивости. В связи с этим возникает необходимость классифици-
ровать виды, сорта и формы растений на ряд групп и среди них осуществлять 
подбор видов [4]. 

Отпад растений после посадок наблюдается при отсутствии достаточно-
го полива и неправильного подбора ассортимента, без учета соответствия эко-
лого-биологических особенностей видов условиям произрастания. 

На основе экспериментальных данных разработаны этапы повышения 
экологической и декоративной долговечности зеленых насаждений урбанизи-
рованных территорий малых городов южной сухостепной зоны:

– проведение поэтапного обновления и формирования озелененных тер-
риторий с учетом ассортимента, фактора времени, динамики роста растений, 
декоративности и целевого назначения;

– реконструкция и повышение разнообразия кустарников в посадках 
(куртины, группы, зеленые изгороди, газонные покрытия и др.);

– устройство малых архитектурных форм (скамеек, беседок, мостиков, 
лестниц) в соответствии со стилевым решением, организацией поливочного во-
допровода, освещения территории, подсветки зелени и памятников.

Таким образом, экологическая и декоративная долговечность озеленен-
ных урбанизированных территорий малых городов южной сухостепной зоны 
Волгоградской области достигается повышением разнообразия видов и типов 
насаждений. Подбор устойчивого состава растений должен базироваться на 
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объективной оценке соответствия эколого-биологических особенностей видов 
условиям произрастания.

Заключение

Климатические и почвенные условия засушливых территорий (Волго-
градская область) оказывают негативное влияние на современное состояние 
озеленения малых городов южной сухостепной зоны.

Незначительное место в озеленении занимают зимостойкие, засухоустой-
чивые и солеустойчивые насаждения с участием: Acer ginnala Maxim., Acer ta-
taricum L., Acer semenovii Regel, Sophora japonica L., Fraxinus excelsior L.

Следует обратить внимание на хвойные виды (Pinus pallasiana D. Don, 
Pinus sylvestris L., Picea pungens Engelm f. glauca Beissn., Juniperus virginiana L., 
Juniperus sabina L., Thuja occidentalis L., Platycladus orientalis (L.)Franco), кото-
рые перспективны для озеленения городов и поселков благодаря своей устой-
чивости и декоративности. 

Большую роль в озеленении сухостепного региона играют кустарники 
всех классов роста, имеющие высокую степень толерантности к низким и высо-
ким температурам, к сожалению, они остаются почти неиспользованными в озе-
ленении: виды Philadelphus, Rosa, Caragana arborescens Lam., Syringa vulgaris 
L., Cotoneaster lucidus Schlecht., Lonicera tatarica L., Ligustrum vulgare L., раз-
личные виды Spiraea. 

Устойчивость и комфортность озелененных территорий во многом зави-
сит от степени толерантности видов к стресс-факторам, их состава в искус-
ственных фитоценозах, смешения и размещения.
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The study of the current state of urban greening at the towns and development of the basic 
directions of its improvement, taking into account climatic and soil conditions, is of great 
scientific and practical importance in the sparsely forested aridity regions. Studies were con-
ducted in the Volgograd region in 2012–2018. The climatic resources of the region (southern 
dry steppe zone) are characterized by dry, hot summer, lack of precipitation, a wide range 
of temperatures up to 80 °C. The soil cover of light chestnut soils in combination with salt 
licks has a low humus content (1.61–1.89 %), active moisture and total porosity. The objects 
of research are the green plantings at the urbanized territories of the towns of Kotel’nikovo, 
Kalach-on-Don and the Oktyabrskiy urban-type settlement. An inventory was carried out, the 
destructive factors of horticulture, the current state of the vegetation and the characteristics of 
greenery in conditions of high aridity of the climate were revealed. It has been established that 
along with the creation of new landscape plantings and green areas at the present stage, it is 
necessary to reconstruct and restore 65–70 % of the existing plantings. These are green spaces 
of general, special, limited use, including the green ring, which was created in the postwar 
years and reached the age limit (51–60 years). The planting operation is difficult because of 
the dry top and the death of a significant (45.7 %) number of trees. The natural aging of Ul-
mus pumila L., Robinia pseudoacacia L., hybrids and plantings of Populus Pinus sylvestris L. 
(green ring) is aggravated by the lack of care and the pressure of negative natural and anthro-
pogenic factors. A small percentage (from 1.6 to 3.2) of the area in landscaping is occupied 
by winter-hardy, resistant to external influences and salt-tolerant plantings involving: Acer 
ginnala, Acer tataricum, Acer semenovii, Sophora japonica, Fraxinus excelsior. It has been 
established that modern green zones of small cities in the southern dry-steppe zone are char-
acterized by anthropogenically-cultivated urbanozems. The studied urban areas with greenery 
(Kotelnikovo) are characterized by low total porosity (45–55 %), the lowest moisture capacity 

https://publons.com/researcher/2520956/alexandra-sav-semenyutina/
https://orcid.org/0000-0003-3250-6877
https://orcid.org/0000-0003-3349-7458
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(20–24 %) and active humidity (7–14 %). In horizon A, soils are characterized by a low con-
tent of hydrolyzable nitrogen (115–125 mg/kg) and mobile phosphorus (13–17 mg/kg); high  
(443–454 mg/kg) potassium, low gypsum content (0.08–0.09%) in the upper half-meter thick-
er, higher degree of salinity (1.5–2.0 %) at a depth of more than 1 m. In artificial landscaping 
systems of represented objects, the resource of shrubs is represented slightly: five percent of 
species compared to regional recommendations. As a result, architectural and artistic qualities 
were significantly reduced, sanitary and hygienic functions were lost. The largest percentage 
(32–38) of plantings of the studied objects of small cities of the southern dry-steppe zone be-
longs to the third class of resistance. The main directions for the improvement of green spac-
es, depending on their age group, are substantiated. Proved the need to improve sustainability 
by expanding the biodiversity of adapted trees (2 times) and shrubs (10 times). The stages of 
updating and enrichment of the range include: 1. The choice of an adapted range in accord-
ance with the biological requirements of climatic, edaphic and orographic factors; 2. Increase 
the decorative attractiveness in view of the developed principles and approaches to optimizing 
the composition, vertical tier, types of plantings and their placement in urban environments. 
A prerequisite for gardening is watering plantations. The results are recommended for use in 
planting plants, environmental services in the planning, development and implementation of 
measures for the reconstruction of green spaces of small cities.
For citation: Semenyutina A.V., Noyanova N. G. Regional Specificity of Urban Greening at 
the Residential Areas of the Southern Arid Steppe Zone. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2019, no. 6, pp. 146–159. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.146
Funding: The study was carried out on the subject of the State assignment No. 0713-2018-
0004 of FSC Agroroecology RAS.

Keywords: towns, urbanization, landscape design, state of greenery, age structure, adapted 
assortment, creativity, dry steppe zone.
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Цель исследования заключалась в формировании объективной информации о массе 

транспортируемой пачки лесоматериалов для лесопромышленных предприятий и 

производителей лесных машин, способствующей рациональному выбору конкретных 

моделей форвардеров и обоснованию их основных параметров для природно-

производственных условий Северо-Западного федерального округа. Исследование 

основано на компьютерном эксперименте и значительном объеме фактических дан-

ных о формах стволов деревьев, полученных при помощи средств объективного кон-

троля харвестеров. Место сбора фактических данных о формах стволов – Республика 

Карелия. Рассматривались следующие модели форвардеров: John Deere 1210Е, John 

Deere 1110Е, Ponsse Elk, Ponsse Wisent, Амкодор 2661-01, Rottne F13D, Rottne F15D, 

Rottne F18D. Результаты показали, что масса пачки лесоматериалов изменяется в ши-

роких пределах. В среднем масса пачки, сформированной из елового пиловочника 

длиной 6,1 м составляет 4,5 т, из елового баланса длиной 4,0 м – 2,8 т. При транспор-

тировке пачки длиной 4,0 м все рассмотренные модели имеют запас по грузоподъем-

ности, при транспортировке пачки из пиловочника длиной 6,1 м все модели форвар-

деров работают с недостаточной грузоподъемностью. Установлено, что при площади 

поперечного сечения грузового отсека 4,0 м2 грузоподъемность модели должна быть 

не менее 16 т, при площади 4,8 м2 – не менее 19 т. При транспортировке пачки, со-

ставленной из сортиментов длиной 6,1 м, необходимо загружать грузовой отсек фор-

вардеров не более чем на 3/4, что позволит с высокой вероятностью исключить пре-

вышение рейсовой нагрузки над номинальной грузоподъемностью лесной транспорт-

ной машины. 
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Введение 

В Европе и европейской части России широкое распространение полу-

чила сортиментная заготовка древесины [13, 14, 28]. В Северо-Западном фе-

деральном округе (СЗФО) и Скандинавских странах преимущественно ис-

пользуются две основные схемы сортиментной заготовки с применением пол-

ностью механизированной системы или бензомоторных пил [13, 14, 35]. Для 

обеих схем базовой машиной является форвардер, причем выполняемые им 

операции наиболее трудоемкие и дорогостоящие [23]. 

Проведенные исследования свидетельствуют, что производительность 

форвардера очень зависит от параметров рейсовой нагрузки [9, 25, 29]. Извест-

но, что при увеличении расстояния транспортировки влияние параметров пачки 

лесоматериалов (массы, объема, числа сортиментов) на производительность 

лесной техники возрастает. Форвардер в зависимости от массы рейсовой 

нагрузки может наносить существенный ущерб почве [7, 8, 11, 17, 19, 33–36]. 

Множество публикаций касаются экологических аспектов, в частности расхода 

топлива, энергоэффективности и выбросов выхлопных газов [12, 18–22, 26]. 

Расход топлива, а соответственно и выбросы выхлопных газов, зависят от мас-

сы пачки лесоматериалов. 

Кроме того, исследование влияния массы пачки форвардера важно для 

оценки проходимости [3] и обеспечения надежности конструкции машины 

[16]. В последнем вопросе значимой проблемой является обоснование выбора 

лесной техники необходимой грузоподъемности для определенных природно-

производственных условий. Перегрузка машины негативно отражается на 

компонентах ходовой части и приводит к их преждевременному выходу из 

строя. Как правило, исследование массы пачки сводится или к ее примерной 

оценке (например, путем визуальной оценки объема и последующего опреде-

ления массы), или к ее немногократному измерению. 

Цель исследования заключалась в формировании объективной информа-

ции о массе транспортируемой пачки лесоматериалов, способствующей рацио-

нальному выбору лесопромышленными предприятиями конкретных моделей 

форвардеров и режимов их работы в природно-производственных условиях 

СЗФО, а также необходимой для производителей лесной техники при обосно-

вании основных параметров форвардеров в процессе совершенствования их 

конструкций. 

Объекты и методы исследования 

Для оценки массы пачки лесоматериалов собирались данные о формах 

стволов деревьев. Источниками данных являлись сведения, полученные с по-

мощью средств объективного контроля харвестеров на лесосеках Республики 

Карелия, являющихся типичными для СЗФО. На основе этих сведений был 

сформирован банк данных, содержащий информацию о 53 911 стволах.  
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Информация формировалась в виде значений диаметров, замеренных через 

каждые 10 см длины ствола. 

Предварительный анализ сортиментных планов лесозаготовительных 

предприятий в СЗФО, а также требований деревообрабатывающих и лесохи-

мических предприятий показал, что наиболее часто производятся следующие 

виды сортиментов: хвойный пиловочник длиной 6,1 м; хвойный баланс дли-

ной 4,0 м; лиственные дрова длиной 5,0 м. Нами изучены параметры полно-

грузных пачек лесоматериалов, сформированных из елового пиловочника 

длиной 6,1 м (лесоматериал № 1) и елового баланса длиной 4,0 м (лесомате-

риал № 2).  

В рамках данного исследования рассматривались наиболее часто ис-

пользуемые в европейской части России модели форвардеров (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Технические характеристики форвардеров 

Модель  Грузоподъемность, т 
Площадь поперечного сечения  

грузового отсека, м2 

John Deere 1210Е 13 4,0 

John Deere 1110Е 12 4,0 

Ponsse Elk 13 4,5 

Ponsse Wisent 12 4,5 

Амкодор 2661-01 12 4,4 

Rottne F13D 14 4,7 

Rottne F15D 15 4,8 

Rottne F18D 18 4,8 

Оценка вариации массы пачки лесоматериалов для форвардера требует 

большого числа измерений (сотни измерений на 1 параметр). Поэтому  

в основу данного исследования был положен метод компьютерного экспери-

мента, основанного на разработанной имитационной модели. В лесной науке 

подобные модели широко используются в качестве альтернативы натурным 

экспериментам [30–32, 37]. 

Имитационная модель реализована в виде программы (приложения 

Windows) с использованием синтаксиса языка С#. На основе данной модели 

имитировался процесс формирования пачки, состоящей из заданного вида ле-

соматериалов. Входными данными для компьютерного эксперимента служи-

ли: характеристики формы стволов; параметры загружаемых сортиментов 

(порода, длина, ограничения диаметров в верхнем и нижнем отрезах); пара-

метры грузовой платформы; режим загрузки, расстояние от щита грузового 

отсека до ближайшего коника. Компьютерный эксперимент проводился 10 тыс. 

раз для каждого сочетания входных параметров. После его завершения осу-

ществлялась статистическая обработка результатов расчета. 

Схема компьютерного имитационного эксперимента включала следую-

щие этапы:  

1 – генерация таксационных характеристик ствола дерева;  

2 – моделирование параметров лесоматериала;  

3 – моделирование процесса укладки лесоматериала в грузовой отсек; 

4 – расчет массы пачки лесоматериалов.  

Первые три этапа повторялись до получения полногрузной пачки лесома-

териалов (под полногрузной пачкой понимается загрузка грузового отсека  
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форвардера на высоту стоек коников). На этапе 1 случайным образом из банка 

стволов выбирался один ствол, на этапе 2 осуществлялись проверка возможно-

сти получения заданного лесоматериала из выбранного ствола и определение 

его параметров. Получаемый лесоматериал представлялся в виде набора иде-

альных усеченных конусов, высота которых составляла 10 см или менее для 

конусов, расположенных на краях лесоматериала. Параметры лесоматериала: 

количество конусов и диаметры их оснований. На этапе 2 рассчитывался объем 

лесоматериала в коре (Qlog), масса (Mlog), диаметры в нижнем (dlower) и верхнем 

(dupper) отрезах.  

Для моделирования параметров лесоматериалов № 1 и 2 применялись 

различные алгоритмы. Необходимость использования отдельного алгоритма 

для лесоматериала № 2 обусловлена тем, что на практике обычно не допуска-

ется выпиливание баланса из комлевой части ствола. 

При расчете Qlog и Mlog использованы следующие математические вы-

ражения: 

                                            Q
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= ∑
πhi(d 1,i

 2  + d1,id2,i + d 2,i
 2

)

12

n

 i=1

;                                            (1) 

                             Q
bark

= Q
log

– ∑
πhi((d1,i

– k)
2
+(d

1,i
– k)(d

2,i
– k) + (d

2,i
– k)

2
)

12

n

i=1

;                          (2) 

                                                                    Q
wood

= Q
log

– Q
bark

;                                                    (3) 

                                                          Mlog= Q
wood

∫ ρ(L)dL
l2

l1

l2 – l1
 + ρ

b
Q

bark 
;                                          (4) 

                                                                    k = a + bdk                                                    (5) 

                                                   ρ(L) = 1,0262 (1+0,01W) (AL3+BL2+CL+D).                 (6) 

Здесь n – количество усеченных конусов, приходящихся на лесоматериал; 
hi – высота i-го усеченного конуса (hi = 10 см, за исключением крайних конусов 
в лесоматериале, для которых hi определяется интерполяцией); d1,i – диаметр 

нижнего основания i-го усеченного конуса, для i = 1,n̅̅ ̅̅ ; d2,i – диаметр верхнего 

основания i-го усеченного конуса, для i = 1,n̅̅ ̅̅ ̅; Qbark – объем коры в лесоматери-
але; Qwood – объем лесоматериала без коры; l1 – расстояние от комля выбранного 
ствола до нижнего основания первого усеченного конуса в лесоматериале; l2 – 
расстояние от комля выбранного ствола до верхнего основания последнего усе-
ченного конуса в лесоматериале; ρ(L) – средняя плотность свежесрубленной 
древесины ели на расстоянии L; L – расстояние от комля выбранного ствола;  
ρb – средняя плотность коры свежесрубленной древесины ели; k – двойная тол-
щина коры; a и b – коэффициенты линейного уравнения для расчета k; dk – диа-
метр в коре; W – влажность древесины; A, B, C и D – коэффициенты уравнения 
для расчета ρ(L). 

При расчете k по выражению (5) для Республики Карелия приняты сле-
дующие значения коэффициентов: a = 0,206 и b = 0,0356. Выражение (5)  
и значения коэффициентов a, b приняты согласно ГОСТ 32594–2013. 

Выражение (6) получено на основе работ [1, 2, 5]. Коэффициенты A, B, 
C и D для ели в свежесрубленном состоянии при средней влажности 91 % 
приняты соответственно: 0,000105; –0,005; –0,35; 380. В данном исследовании 
для ели ρb =1239 кг/м3 [6]. 

Этап 3 заключался в моделировании укладки в грузовой отсек сечения 

лесоматериала, расположенного на уровне ближайшего к щиту коника.  



164                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6 

Определение размеров сечения осуществлялось с учетом того, что лесомате-

риалы размещаются в грузовом отсеке комлями в разные стороны, причем 

лесоматериалы из одного ствола укладывались комлями в одну сторону.  

На этапе 4 вычислялась масса (M) полногрузной пачки лесоматериалов 

как сумма Mlog всех лесоматериалов, входящих в сформированную пачку.  

На этапе 5 осуществлялось построение вариационных кривых для M,  

а также рассчитывались среднее значение и размах выборки. Кроме того, 

определялись конкретные значения при интегральной функции распределения 

F(M) = 0,9 и 0,99. 

Грузовой отсек форвардера представляет собой полураму, на которой 

установлены щит и коники. Объем перевозимых лесоматериалов в грузовом 

отсеке определяется высотой стоек коников. Формально коник представляется 

как совокупность элементов, характеризующих форму его внешней поверхно-

сти (рис. 1).  
 

 

 

 
Рис. 1. Схема представления коника  

в имитационной модели 

Fig.  1.  The    representation    scheme 

of  a truck bolster in a simulated model 

 

 

 
 

 
 

Для описания формы коника использовались следующие элементы: 

«wall» (вертикальный отрезок); «floor» (горизонтальный отрезок); «plane» 

(наклонный отрезок); «point» (точка соединения элементов). Каждому элемен-

ту присваивались координаты в декартовой системе координат. Лесоматериал 

представлялся элементом «dynamic» и характеризовался координатами центра 

(xd, yd), диаметром (dd) и окружностью с функцией (x – xd)
2 + (y – yd)

2 = dd
2

4⁄ . 

Параметр dd определялся диаметром поперечного сечения лесоматериала, 

расположенного на заданном расстоянии от его края (), величина  – как 

расстояние от щита до ближайшего коника для соответствующей модели фор-

вардера.  

Моделирование процесса укладки лесоматериала в грузовой отсек фор-

вардера заключалось в имитации движения поперечного сечения лесоматери-

ала в площади коника на основе заданных математических выражений, опи-

сывающих законы взаимодействия сечения с другими элементами системы. 

Погрузка моделировалась поштучно, при этом был разработан алгоритм, 

обеспечивающий равномерную загрузку грузового отсека форвардера.  

Моделирование осуществлялось с шагом ∆y = 1 мм. На каждом шаге 

моделирования проверялись условия столкновения элемента «dynamic» с дру-

гими элементами в следующей последовательности: «floor», «point», «plane», 

«old dynamic». Если взаимодействия не происходило, сечение (элемент 
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«dynamic») продвигалось в том же направлении на ∆y. Если взаимодействие  

с элементом происходило, то сечение получало точку опоры и далее начинало 

двигаться по элементу с шагом ∆y. На каждом шаге осуществлялась проверка 

взаимодействия с другими элементами. При взаимодействии сечения со вто-

рым элементом выполнялась проверка условия устойчивости. В случае удо-

влетворения условию устойчивости сечение останавливалось. После чего ге-

нерировалось новое сечение и цикл возобновлялся. Если условие равновесия 

не выполнялось, то сечение меняло точку опоры на точку взаимодействия с 

элементом, с которым столкнулось, и начинало двигаться вдоль (или вокруг) 

данного элемента. Если при очередном смещении сечения вдоль элемента на 

∆y переставало действовать условие взаимодействия и выполнялось условие 

отрыва, то происходил отрыв сечения от элемента и его последующее свобод-

ное падение (движение вдоль оси y).  

Результаты исследования и их обсуждение 

В табл. 2 приведены полученные значения размаха выборок для массы 

(M): пачки, составленные из лесоматериалов № 1, – 4,0...5,7 т (в среднем по 

всем рассмотренным моделям 4,5 т); пачки, сформированные из лесоматериа-

лов № 2, – 1,4...1,8 т (в среднем 1,6 т), т. е. среднее значение массы пачки, 

сформированной из лесоматериалов № 1, в 1,5 раза больше, чем у пачки из 

лесоматериалов № 2. В зависимости от модели форвардера варьирование мас-

сы пачки, сформированной из сортиментов № 1, было 2,3–3,4 раза (в среднем 

2,8 раза) больше, чем из сортиментов № 2. 

Т а б л и ц а  2  

Варьирование массы пачки (M, кг) моделей форвардеров 

Модель 
Лесоматериал № 1 Лесоматериал № 2 

min mean max min mean max 

John Deere 1210Е/1110Е 9,36 10,13 10,86 13,00 15,09 17,13 

Амкодор 2661-01 10,22 11,07 11,89 14,21 16,48 18,76 

Ponsse Elk 10,42 11,21 11,96 14,20 16,69 18,68 

Ponsse Wisent 10,42 11,32 12,18 14,97 16,86 19,08 

Rottne F13D 10,95 11,71 12,46 15,01 17,43 19,41 

Rottne F15D 10,97 11,90 12,66 14,71 17,75 20,38 

Rottne F18D 11,10 11,92 12,73 15,54 17,73 19,61 

 

На рис. 2 приведены результаты сопоставления значений грузоподъем-

ности для рассматриваемых моделей форвардеров с минимальными и макси-

мальными значениями полученных выборок, а также со значениями масс па-

чек лесоматериалов при F(M) = 0,9 и F(M) = 0,99. Для пачек, сформированных 

из лесоматериалов № 1, значение грузоподъемности меньше минимального 

значения выборок, за исключением моделей Rottne F15D, Rottne F18D. Для 

пачек из лесоматериалов № 2, значение грузоподъемности превышало макси-

мальное значение выборок для всех рассматриваемых моделей. 
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Рис. 2. Сопоставление грузоподъемностей (т) форвардеров с характеристиками вари- 

ационных рядов для пачек, сформированных из лесоматериалов № 1 (а) и № 2 (б) 

Fig. 2. Comparison of load capacities (т) of the  forwarders with  the  characteristics  of 

the variation series for bundles made up of timber No. 1 (а) and No. 2 (б) 

 

Зависимость среднего значения массы пачки от площади поперечного 

сечения грузового отсека форвардера имела линейный характер (рис. 3). 
 

 

 

 
Рис. 3. Влияние площади попереч-

ного сечения  грузового  отсека  на  

среднее значение массы пачки 

 

Fig. 3. The dependence of the aver-

age value of bundle weight on the 

cross-sectional   area   of   a  carrying 

compartment 
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На рис. 4 приведены вариационные кривые масс пачек для рассматрива-

емых моделей форвардеров.  
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Рис. 4. Вариационные кри-

вые для масс пачек, сформи-

рованных из лесоматериа-

лов: а, б – № 1; в, г – № 2 (по 

оси абсцисс – интервалы зна-

чений масс, т; по оси орди-

нат  –  относительная  частота 

интервалов) 

Fig. 4. Variation curves for 

bundle weights: а, б – bundles 

made up of timber No. 1; в, г – 

No. 2 (at the x-axis – range of 

weight values, т; at  the  y-axis –  

relative frequency of ranges) 
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Как видно из графиков, представленных на рис. 4, вариационные кривые 

приблизительно симметричны и имеют единичные характерные пики. Наибо-

лее вероятное значение массы пачки (мода) примерно равно среднему значе-

нию. Увеличение площади поперечного сечения грузового отсека приводило к 

смещению вариационной кривой в правую сторону от нуля (рис. 4, а и в). Фор-

мы вариационных кривых для разных моделей форвардеров с одинаковыми 

значениями площади поперечного сечения грузового отсека отличались (рис. 4, 

б и г). Установлено, что при площади поперечного сечения грузового отсека 

форвардера 4,0 м2 в среднем масса полногрузной пачки лесоматериалов, сфор-

мированной из елового пиловочника длиной 6,1 м, составляет 15,09 т, а при 

площади 4,8 м2 – 17,74 т. При площади поперечного сечения грузового отсека 

4,0 м2 масса пачки, составленной из елового баланса длиной 4,0 м, в среднем 

составляет 10,13 т, при площади поперечного сечения грузового отсека 4,8 м2 – 

11,91 т. Среднее значение массы пачки имеет линейную зависимость от площа-

ди поперечного сечения коника. В среднем масса пачки, сформированной из 

елового пиловочника длиной 6,1 м, в 1,5 раза больше аналогичных показателей 

пачки из елового баланса длиной 4,0 м. Колебание массы пачки лесоматериалов 

из елового пиловочника длиной 6,1 м в среднем составляет 4,5 т, для пачки из 

елового баланса длиной 4,0 м – 2,8 т.  

Полученные результаты не позволили сделать однозначный вывод о вли-

янии формы коников грузового отсека на массу пачки лесоматериалов. С одной 

стороны, результаты свидетельствуют, что на средние показатели форма кони-

ков грузового отсека практически не влияет, с другой стороны, отличия в фор-

мах вариационных кривых для моделей форвардеров с одинаковыми площадя-

ми поперечного сечения грузовых отсеков указывают на наличие влияния фор-

мы коников. Вероятно, характер распределения значений параметров пачки  

в определенной степени зависит от формы коников грузового отсека лесных 

машин. 

Сравнение грузоподъемностей и результатов компьютерного экспери-

мента показало, что все рассмотренные модели форвардеров обладают доста-

точной грузоподъемностью для транспортировки пачки, сформированной из 

елового баланса длиной 4,0 м, однако «Амкодор 2661-01» и Ponsse Wisent нахо-

дятся на грани допустимости. Следует учитывать, что все расчеты проведены 

для древесины ели. В среднем плотность ели меньше плотности сосны, березы 

и осины, а плотность свежесрубленной древесины в зависимости от времени 

года подвержена изменениям [5]. Таким образом, масса пачки при транспорти-

ровке сортиментов другой породы может превосходить значения, полученные 

нами в ходе компьютерного эксперимента. Для транспортировки полногрузной 

пачки, сформированной из елового пиловочника длиной 6,1 м, все рассмотрен-

ные модели форвардера обладают недостаточной грузоподъемностью. Для 

большинства моделей даже минимальное значение массы пачки по полученным 

выборкам превосходит их грузоподъемность.  

Данные о вариации параметров пачки хорошо согласуются с результа-

тами исследований, проведенных в Европе [10, 27, 29], а также в других реги-

онах СЗФО [4]. 

Проведенные исследования основаны на имитационной модели, которая 

отличается от реальных объектов и протекающих процессов, что приводит к 

появлению погрешностей в расчетах. Перечислим основные их причины. 
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Во-первых, моделирование загрузки лесоматериалов осуществляется в 

плоскости, а не в объеме. В связи с этим не учитываются кривизна лесомате-

риалов, различные пороки, сучки, а также физика взаимодействия лесомате-

риалов по всей их длине. Вероятно, это приводит к завышению значений мас-

сы пачки лесоматериалов. 

Во-вторых, модель не учитывает силы инерции и силу тяжести, которые 

способствуют дополнительному уплотнению лесоматериалов в грузовом от-

секе форвардера и повышению коэффициента полнодревесности пачки. 

В связи с тем, что формы стволов в исследовании основывались на дан-

ных средств объективного контроля харвестеров, третья причина неточностей 

в расчетах связана с погрешностями измерения средств объективного кон-

троля оборудования. Например, в требованиях Финляндии оговаривается, что 

погрешность в измерении должна быть в пределах ±4 % [24]. Однако при 

должной калибровке современные системы измерения харвестера могут обес-

печивать точность в пределах ±2 % [15]. Проведенные в Ирландии исследова-

ния показывают, что точность измерения в основном находится в пределах  

±5 %, но фиксировались случаи, когда точность выходила за ±7 % [24]. В Рос-

сии нормативные документы допускают отклонения и погрешности измере-

ния при определении объемов круглых лесоматериалов в пределах ±5 %. 

Дополнительные погрешности при нахождении параметров полногруз-

ных пачек на основе данных средств объективного контроля харвестеров свя-

заны со спецификой измерения диаметра. Если при измерении диаметра его 

значение больше значения, измеренного в предыдущий момент времени, то в 

зачет принимаются данные предыдущего измерения. Это позволяет нивели-

ровать наличие шишек на стволе и утолщений в месте роста сучьев при опре-

делении объема лесоматериала. Однако именно эти элементы при укладке 

лесоматериалов в грузовой отсек влияют на коэффициент полнодревесности 

пачки, а соответственно и на ее массу. 

Четвертая причина появления погрешностей в расчетах связана с опре-

делением плотности древесины и коры лесоматериалов. Известно, что плот-

ность древесины изменяется не только по высоте дерева, но и по толщине [5]. 

Кроме того, она зависит от влажности древесины, которая может сильно ко-

лебаться в зависимости не только от периода времени, но и от места произ-

растания дерева в древостое. В наших исследованиях мы ориентировались на 

изменение средней влажности свежесрубленной древесины в продольном 

направлении ствола. Изменение плотности коры по длине ствола дерева не 

учитывалось, а использовалось среднее значение. 

Пятая причина вызвана ограниченностью используемого банка стволов 

деревьев, который не может абсолютно характеризовать все многообразие их 

форм на рассматриваемой территории. 

Заключение 

Исследования показали, что параметры пачек изменяются в значитель-
ных пределах. В среднем колебание массы пачки лесоматериалов, сформирован-
ной из елового пиловочника длиной 6,1 м, составляет 4,5 т, из елового баланса 
длиной 4,0 м – 2,8 т. Чем длиннее сортименты, из которых сформированы пачки, 
тем вариация массы больше. Грузоподъемность рассмотренных моделей форвар-
деров на транспортировке полногрузной пачки, составленной из лесоматериалов 
длиной 6,0 м и более, недостаточна. Для обеспечения высокой вероятности  
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исключения превышения рейсовой нагрузки над номинальной грузоподъем-
ностью машины необходимо загружать грузовой отсек не более чем на 3/4. 
При площади поперечного сечения грузового отсека форвардера 4,0 м2 грузо-
подъемность шасси для районов СЗФО должна быть не менее 16,0 т, при 
площади 4,8 м2 – 19,0 т. Промежуточные значения могут быть найдены ин-
терполяцией. Данные значения грузоподъемности не учитывают запас, кото-
рый обычно составляет 20...30 %. Ввиду существования проблемы перегруза 
форвардеров целесообразно снабжать их системами взвешивания транспорти-
руемого груза и сигнализации перегрузки. Кроме того, рекомендуется нали-
чие индикации уровня загрузки стоек грузового отсека для различных видов 
лесоматериалов. 

Полученные результаты могут быть использованы производителями  
и предприятиями-потребителями лесозаготовительной техники, а также опе-
раторами форвардеров. Приведенные методика и инструментальные средства 
осуществления компьютерного имитационного эксперимента могут быть рас-
пространены на широкий спектр природно-производственных условий лесо-
сечных работ при использовании различных существующих и перспективных 
марок форвардеров.  

Данная работа направлена на расширение знаний в области моделиро-
вания параметров транспортируемых форвардерами пачек лесоматериалов и 
не претендует на исчерпывающий характер. 
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The research purpose involved the formation of objective information on the weight of a 

hauled bundle of logs for wood enterprises and forest machinery manufacturers; contri-

buting to the rational choice of specific models of forwarders and justification of their basic 

parameters for the natural and production conditions of the Northwestern Federal District. 

The research is based on a computer experiment and a large amount of actual data on the 

forms of tree trunks obtained with the help of the data recorders of harvesters. The Republic 

of Karelia was the collecting point of actual data on the forms of trunks. The following for-

warder models were considered: John Deere 1210Е, John Deere 1110Е, Ponsse Elk, Ponsse 

Wisent, Аmkodor 2661-01, Rottne F13D, Rottne F15D, and Rottne F18D. The results have 

shown that the weight of a bundle varies within wide limits. On average, the weight of a 

bundle made up of 6.1 m long spruce sawlog is 4.5 t, and 4.0 m long spruce pulpwood is  

2.8 t. All the considered models have a stock of load capacity in transporting a bundle made 

up of 4 m long pulpwood. All the models of forwarders have insufficient load capacity in 

transporting a bundle made up of 6.1 m long sawlog. We recommend providing load capaci-

ty of at least 16 t for a cross-sectional area of the carrying compartment 4 m2, and not less 

than 19 t for the area of 4.8 m2 for logging machines designers. It is necessary to upload the 

carrying compartment of forwarders not more than to three-fourths when transporting a 

bundle made up of 6.1 m long assortment. This will highly likely allow to exclude the over-

loading of scheduled capacity over the rated load capacity of a forest transport vehicle. 
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Удаление сучьев со стволов заготавливаемой древесины является первым этапом 
процесса превращения ее в готовую продукцию, на котором необходимо стремиться к 
достижению максимальной эффективности использования сырья и повышению каче-
ства получаемого сортимента. При этом качественная очистка и минимизация повре-
ждений стволов деревьев во многом обусловлены надежной работой сучкорезно-
протаскивающих устройств лесозаготовительных машин, осуществляющих процессы 
удаления сучьев и технологического перемещения древесины. При эксплуатации суч-
корезно-протаскивающего механизма происходит интенсивное затупление сучкорез-
ных ножей, в результате чего силы, затрачиваемые на срезание сучьев, возрастают, 
процесс стабильного резания нарушается. Происходит неполное срезание, а при уве-
личении давления на ножи – зарезание их в ствол и выламывание сучьев, что снижает 
качество заготавливаемой древесины и приводит к дальнейшему изнашиванию сре-
зающих устройств. Износ ножей происходит вследствие действия сложной совокуп-
ности механических, химических, температурных и иных факторов и приводит к из-
менению геометрических параметров режущих кромок ножей. Для повышения каче-
ства обрезки сучьев и снижения при этом энергозатрат необходимо выполнить оценку 
влияния геометрических и физико-химических параметров срезающих ножей на их 
износостойкость, что позволит теоретически обосновать рациональную геометрию 
режущего клина и требования к физико-химическим характеристикам рекомендуемых 
материалов. Анализ силового взаимодействия режущего клина с перерезаемым суком 
показал, что уже в начале контакта на лезвие срезающего ножа действует ударная 
изгибающая нагрузка, которая в случае достижения пиковых значений нередко при-
водит к износу путем выкрашивания достаточно крупных микрообъемов режущей 
кромки. При этом износ сучкорезных ножей происходит преимущественно за счет 
развития микротрещин, которые образуются в результате антиплоской деформации 
при приложении напряжений, и зависит от параметров хрупкого разрушения матери-
алов. Кроме того, изнашивание усугубляется контактом с загрязненной и влажной, а в 
зимний период и мерзлой древесиной, что обусловливает интенсификацию коррози-
онно-механических процессов в прикромочных зонах лезвий ножей. Решение задачи 
повышения износостойкости сучкорезных ножей возможно обеспечить путем опти-
мизации геометрических параметров ножевого клина и формированием в поверх-
ностном слое благоприятных физико-механических характеристик, позволяющих ми-
нимизировать интенсивность изнашивания. Для этого экспериментально определены 
целесообразные геометрические параметры ножевого клина. Предложено для изго-
товления сучкорезных ножей использовать сложнолегированную хромоникелевую 
сталь и рациональные режимы ее термической обработки. В качестве поверхностной 
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обработки рекомендовано их электродеформационное упрочнение, позволяющее оп-
тимизировать шероховатость и формировать необходимые напряжения сжатия в при-
кромочных зонах для обеспечения высокой износостойкости сучкорезных ножей.  
Для цитирования: Пилюшина Г.А., Памфилов Е.А., Шевелева Е.В. Повышение изно-
состойкости сучкорезных ножей многооперационных лесозаготовительных машин // 
Лесн. журн. 2019. № 6. С. 174–184. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 
10.17238/issn0536-1036.2019.6.174 
 
Ключевые слова: заготовка древесины, сучкорезные ножи, трение, износостойкость, 
геометрия режущего клина, триботехнические параметры, электродеформационная 
обработка. 

Введение 

Удаление сучьев с древесного ствола является одной из наиболее трудо-
емких и энергозатратных операций лесозаготовок. Для ее выполнения приме-
няются сучкорезные машины или многооперационные харвестеры. В режу-
щих устройствах этих машин преимущественно используются жесткие ножи, 
срезающие сучья без образования стружки. При этом процесс удаления сучьев 
осуществляется путем протягивания ствола срезанного дерева между зато-
ченными сучкорезными ножами вследствие принудительного надвигания 
хлыстов на ножи со скоростью 2,5...4,0 м/c при тяговом усилии подающих 
вальцов 25...30 кН [3, 12, 14, 15]. Чтобы воспринять такие нагрузки материал 
ножей должен обладать повышенной прочностью и твердостью, иметь высо-
кую сопротивляемость выкрашиванию и разрушению при воздействии на них 
динамических нагрузок. При этом сама перерабатываемая древесина должна 
оказывать (по возможности) малое сопротивление внедрению ножа при пере-
резании волокон удаляемых сучьев. 

Выполненный ранее анализ работоспособности ножевых устройств [2, 
4–6] показал, что для увеличения скорости обрезки сучьев и снижения усилия 
протаскивания ствола необходимо минимизировать силы резания и трения, 
действующие на передней и задней поверхностях режущего клина и опреде-
ляемые физико-механическими характеристиками древесины и угловыми па-
раметрами режущих устройств.  

При этом геометрические параметры сучкорезных ножей изменяются  
в процессе работы вследствие изнашивания, которое является результатом дей-
ствия сложной совокупности механических, химических, температурных  
и иных факторов, сопровождающих процесс фрикционного взаимодействия 
ножей и перерезаемой древесины. Достигаемое качество обрезки сучьев суще-
ственно зависит от формы ножей и усилий их прижима к стволу, а также от уг-
ловых параметров заточки режущего клина. При затуплении ножей сучья уда-
ляются не полностью, наблюдаются вырывы древесины у основания сучков, 
возникают задиры и зарезание ножей в древесину ствола. По данным исследо-
ваний [5], при затуплении сучкорезных ножей на 13 % от первоначального гео-
метрического состояния брак заготовленной древесины достигает 50 % от об-
щего количества полученных сортиментов, производительность машины сни-
жается на 21 %, эксплуатационный расход топлива возрастает на 31 %. 

На интенсивность изнашивания ножей значительное влияние оказывают 
условия заготовки сортимента, так как контакт ножей зачастую происходит  
с влажной древесиной, загрязненной минеральными частицами почвы, а в 
зимний период – с мерзлой древесиной. Это обусловливает интенсификацию 
коррозионно-механических процессов в прикромочных зонах лезвий сучко-
резных ножей [11, 13]. 
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С учетом вышесказанного актуальным является повышение износо-

стойкости ножевых устройств. Решение этой проблемы возможно путем оп-

тимизации геометрических параметров и формирования в поверхностном слое 

сучкорезных ножей благоприятных физико-механических характеристик, что 

позволит обеспечить повышение производительности и снизить энергозатра-

ты при перерезании сучьев за счет минимизации сил резания и трения, дей-

ствующих на передней и задней поверхностях режущего клина.  

Создание целесообразных значений физико-химических характеристик 

формируемого поверхностного слоя материала возможно путем выбора раци-

онального материала для ножей и эффективной упрочняющей обработки, ко-

торая позволит оптимизировать остаточное напряженное состояние функцио-

нального поверхностного слоя ножей и минимизировать в них наличие струк-

турных дефектов, в частности микротрещин. 

Цель настоящей статьи – уточнение условий фрикционно-

механического взаимодействия срезающих ножей с древесиной, позволяющих 

обосновать оптимальные (рациональные) значения макро- и микрогеометри-

ческих характеристик изнашиваемых поверхностей и требования к выбору 

рекомендуемых конструкционных материалов, обладающих высокими трибо-

техническими параметрами, а также к назначению способов и режимов 

упрочняющего воздействия на поверхностный слой режущих элементов.  

Характер нагружения и основы повышения 

износостойкости ножевых устройств для бесстружечного удаления 

сучьев с заготавливаемых деревьев 

Основными функциональными элементами сучкорезного механизма ле-

созаготовительных машин являются профильные ножи, имеющие клиновидную 

заточку, форму кромки которых желательно задавать так, чтобы они плотнее 

охватывали ствол дерева в зонах разных диаметров [6, 12, 15, 16, 21]. Анализ 

процесса изнашивания сучкорезных ножей показал, что для решения задачи 

повышения их износостойкости необходимо наличие информации о характере 

сил, действующих в зоне контакта ножей с древесиной срезаемых сучьев.  

Установлено, что усилие, необходимое для срезания сучьев, зависит от 

породы дерева, диаметра и угла врастания сучка, а также от состояния режу-

щего инструмента, параметров его заточки и физико-химических характери-

стик используемых конструкционных материалов. Для срезания сосновых или 

еловых сучьев диаметром dc = 6...7 см требуется усилие 20...25 кН, а березо-

вых – 25...30 кН [17]. При этом максимальное усилие достигается в момент 

прохождения ножа вблизи середины сучьев. 
Основными составляющими усилия резания являются: силы внедрения  

в материал, действующие на лезвие; силы отжима, прилагаемые к передней 
грани; силы упругости древесины на задней поверхности; силы трения между 
поверхностями резца и древесиной. При этом по данным [1] максимальное уси-
лие срезания сучка Fmax в зависимости от dc и породы дерева может быть опре-
делено по эмпирической формуле, справедливой при dc > 0,04 м: 

Fmax = 315∙104∙dc
2
aп aδ aз a,  

где ап – коэффициент, учитывающий породу дерева (для сосны – 1,0; ели – 

1,3; березы – 1,8); а – коэффициент, учитывающий величину угла резания;  

аз – коэффициент, учитывающий степень затупления резца; а – коэффициент, 

учитывающий физико-механические свойства (для сучьев – 0,35).  
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Усилие резания пропорционально поперечному сечению срезаемых су-

чьев, а усилия резания, воспринимаемые ножами верхнего и нижнего уровней, 

рассчитываются по следующим формулам [5]: 

Fв = 0,6 Fmax i;     Fн = 0,3 Fmax i, 

где i – наибольшее количество одновременно срезаемых сучьев среднего диа-

метра.  

Максимальное усилие Fmax действует на ножи кратковременно, поэтому 

именно его необходимо учитывать при создании моделей нагружения среза-

ющих устройств многооперационных лесозаготовительных машин. Кроме 

того, важнейшим фактором нагружения срезающих ножей является усилие 

прижима каждого ножа к поверхности ствола дерева: 

F пр = 2Fот sin
φ
2

, 

где Fот – силы отжима ножей; φ – угол охвата ствола режущей кромкой.  

Усилие отжима отжима можно определить по формуле  

Fот = 2N sin, 

где N – сила сопротивления смятию древесины. 

На рис. 1 представлена схема осуществления отдельного реза ножами 

харвестерной головки, а также приведено расположение прилагаемых при 

этом сил.  

 

 
                      

               а                                                                              б 
 

Рис. 1. Схема очистки ствола дерева сучкорезными ножами харвестерной головки: а – 

протаскивание ствола дерева между боковыми ножами харвесторной головки; б – ха-

рактер действующих сил при срезании сучка; F1, F2, F3 – усилия резания, реализую-

щиеся на основных поверхностях режущего клина при срезании сучка; Fтр.1 – сила 

трения на основной задней поверхности режущего клина; Fтр.2 – на вспомогательной 

задней поверхности режущего клина; Fтр.3 – на передней поверхности резца; u – 

направление подачи ствола дерева; Fпр – усилие прижима ножа к  поверхности  ствола  

дерева кромкой 

Fig. 1. Scheme of tree trunk pruning with delimbing knives of a harvester head: а – drag-

ging a tree trunk between the side knives of a harvester head; б – the nature of the acting 

forces when cutting the knot; F1, F2, F3 – cutting forces that are implemented on the main 

surfaces of the wedge when cutting the knot; Fтр.1 –  friction force on the main back surface 

of the wedge; Fтр.2 – on the auxiliary back surface of the wedge;  Fтр.3  –  on  the  cutter  face; 

u – feed direction of the tree  trunk;  Fпр  –  blade  pressure  to  the  tree  trunk  surface 
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Как видно из рис. 1, на начальном этапе взаимодействия происходит 

ударный контакт ножа с обрабатываемым материалом, при этом направление 

действия нагрузки противоположно направлению вектора скорости переме-

щения заготовки, а ее величина определяется состоянием, породой и факто-

рами, характеризующими неравномерность прочностных характеристик дре-

весного материала [7]. Далее, по мере протаскивания вальцами заготовки, 

нагрузка сначала возрастает до середины диаметра перерезаемого сучка, по-

сле чего постепенно снижается. 

Для устройств, срезающих сучья жесткими ножами, усилие протаскива-

ния в основном определяется силами сопротивления резанию, возникающими 

в механизме при надвигании ствола дерева на ножи, и силами трения ножей 

при срезании сучьев. Действующие при этом силы достигают больших значе-

ний [9]. Для их минимизации необходимо уменьшить силы, влияющие на нож 

при перерезании волокон древесины в процессе удаления сучков, и снизить 

силы трения, реализующиеся в контакте функциональных поверхностей ре-

жущего клина с ювенильными поверхностями древесины сучьев. 

Для оптимизации угловых параметров сучкорезного ножа нами выпол-

нялись исследования по влиянию макро- и микрогеометрии режущего клина 

на силовые характеристики процесса срезания в зависимости от породы и 

влажности древесины, диаметра перерезаемого сучка. При этом было уста-

новлено, что из угловых параметров резца наиболее важными являются зад-

ний угол режущего клина, угол заострения, а также радиус округления режу-

щей кромки. Уменьшение угла заострения режущих кромок способствует 

снижению действующих сил резания. Однако при этом понижается сопротив-

ляемость изнашиванию срезающих ножей.  

Силы трения характеризуются коэффициентом трения, реализующимся 

между материалом срезающего ножа и перерезаемой древесиной, а также ве-

личинами переднего и заднего углов режущего клина. Особая сложность ми-

нимизации затрат на трение в зоне резания обусловлена тем, что задний угол 

сучкорезного ножа по технологическим условиям обработки задается близким 

к нулю [8, 10], что увеличивает площадь контакта ножа с древесиной и, соот-

ветственно, силу трения. В связи с этим нами рассматривался конструктор-

ский принцип формирования специальных поддерживающих валиков мето-

дом наплавки износостойкого материала, обладающего низким коэффициен-

том трения на рабочих поверхностях режущего клина. 

Что касается физико-механических характеристик материалов, то для из-

готовления ножей необходимо, чтобы они обладали высокой износостойко-

стью, прочностью и способностью сопротивляться развитию микротрещин при 

действии ударных нагрузок, а также стойкостью к действию абразива и корро-

зионно-активных сред. Для уменьшения интенсивности изнашивания следует 

снизить количество концентраторов напряжений, создать гетерогенную струк-

туру и сжимающие остаточные напряжения в поверхностных слоях,  

а также повысить диссипативные характеристики применяемых материалов.  

Как показали исследования [18–20], для изготовления срезающих ножей 

перспективными являются стали, легированные хромом, никелем, молибде-

ном, ванадием и другими элементами, с пониженным содержанием серы и 

фосфора. Важно также обеспечить в ножах повышенную структурную и гео-

метрическую однородность поверхностных слоев и минимальное количество 

дефектов. Такими характеристиками обладают стали 60С2ХА, 45ХНМФА, 
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45ХН2МФА, а также рекомендуемая нами сталь 7Х15ВМФСН, содержащая 

марганец, хром, ванадий, молибден, никель, алюминий и редкоземельные ме-

таллы. Для повышения прочности и ударной вязкости ножей предложены ра-

циональные режимы термической обработки, включающие закалку и много-

кратный отпуск. 

В качестве поверхностного упрочнения необходимо использовать обра-

ботку, сочетающую различные схемы электроискрового воздействия, в том 

числе и совокупность различных электродов. Наиболее перспективным оказа-

лось деформационное упрочнение, позволяющее наряду с достижением высо-

кой износостойкости снизить шероховатость поверхностей и переформировать 

остаточные напряжения растяжения в благоприятные напряжения сжатия.  

Результаты исследования и их обсуждение 

В целях оптимизации триботехнических параметров ножевых устройств 

выполнены экспериментальные исследования, задача которых – определение 

рациональной геометрии режущих кромок и подтверждение теоретических 

рекомендаций по выбору более износостойких материалов и эффективных 

методов упрочняющей обработки, перспективных для изготовления сучкорез-

ных ножей.  

Закономерности влияния угловых параметров ножей на работу срезания 

сучков представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Работа, затрачиваемая на срезание  сучков  диаметром  90  мм,  при  различных 

угловых параметрах заднего угла  (а) и угла заострения β (б) резца 

Fig. 2. The work required for cutting the knots with a diameter of 90 mm at various  angular  

parameters of the back angle α (а) and the wedge angle β (б) of the cutter 
 

Как видно из рис. 1, работа, затрачиваемая на срезание сучков, возрастает 

при увеличении угла заострения β режущего клина. При этом более значитель-

ное повышение работы срезания начинается при β = 40°. В то же время уста-

новлено, что при β = 25...30° износ режущей кромки ножа протекает преимуще-

ственно по механизму микровыкрашивания и сколов. Причем при таких значе-

ниях β предельное состояние лезвия по показателям изнашивания достигается в 

течение менее 100 циклов срезания. При β более 35° износ режущей кромки 
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выкрашиванием уменьшается и переходит к механизму постепенного изна-

шивания, поэтому угол заострения сучкорезного ножа целесообразно задавать 

в пределах 40...45°. Вместе с тем при необходимости уменьшения угла заост-

рения требуется  целевая упрочняющая обработка, способствующая миними-

зации износа микровыкрашиванием. 

Некоторое увеличение заднего угла до α = 4...5° способствует уменьше-

нию работы срезания ножа, после чего она начинает возрастать. Это связано  

с тем, что нож приподнимается на угол  и снижается трение задней поверх-

ности ножа по коре древесины. Представляется целесообразным для повыше-

ния прочности лезвия резца выполнять задний угол ступенчатым, назначая на 

ширине 3...4 мм от режущей кромки  = 1…3°, далее увеличивая до 4…5°. 

Важной является оценка влияния на силовой процесс срезания сучьев 

радиуса округления режущей кромки. Одновременно для предварительной 

оценки влияния сопротивляемости изнашиванию некоторых инструменталь-

ных материалов исследуемых ножей изучали динамику процесса изнашива-

ния, которую оценивали по изменению радиуса округления режущих кромок 

в зависимости от количества выполненных ножами срезов.  

Радиусы округлений режущих кромок измеряли с помощью радиусных 

шаблонов на инструментальном микроскопе МИМ или путем фотографиро-

вания оттиска лезвия в мягком материале с последующим определением ра-

диуса на фотографиях радиусным шаблоном, выполненным в таком же мас-

штабе, что и фотографирование оттиска.  

Результаты испытаний для резания древесины ели и березы представле-

ны на рис. 3, для инструментальных материалов из стали 40Х, стали 

45ХН2МФА, стали 7Х15ВМФСН – на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Влияние  радиуса округления режущей  кромки  сучкорезного 

ножа  на  работу срезания 

Fig. 3. The influence of the corner radius of  the  delimbing  knife  cutting  

edge on the work  of cutting 
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Рис. 4. Влияние количества срезов древесных сучков на из-

менение радиуса округления режущей кромки  сучкорезного  

ножа, выполненного из сталей разных марок 

Fig. 4. The influence of the number of slices of wood limbs on the 

change in the corner radius of  the  cutting  edge  of  the  delimbing  

knife made of steels of different grades 
 

Результаты исследований позволили оптимизировать геометрические 

параметры режущих кромок сучкорезных ножей (рис. 5).  

 
 

 
 

Рис. 5. Рекомендуемые геометрические параметры сучкорезных ножей 

Fig. 5. Recommended dimensions of delimbing knives 
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Таким образом, подтверждена перспективность использования высоко-
легированной хромоникелевой стали 7Х15ВМФСН, так как во всех сериях 
испытаний образцы из этой стали  показали высокую износостойкость, что 
позволяет рекомендовать этот сплав для изготовления ножей сучкорезных 
устройств многооперационных лесозаготовительных машин. В качестве 
упрочняющей обработки рекомендуется выполнять закалку с двукратным от-
пуском, а также поверхностное электродеформационное упрочнение режущей 
кромки.  

Выводы 

1. Экспериментально установлен благоприятный уровень геометриче-
ских параметров сучкорезных ножей. Угол заострения режущего клина ножа 
рекомендуется задавать в пределах 35…40º, задний угол – 1…3º на ширине до 
4 мм, далее – 4…5º; средний радиус округления режущей кромки 15...20 мкм.  

2. Для сокращения энергозатрат в процессе работы сучкорезно-
протаскивающего механизма целесообразно наплавлять на переднюю поверх-
ность сучкорезных ножей антифрикционные валики, способствующие сниже-
нию усилий срезания сучьев. 

3. Подтверждена высокая износостойкость высоколегированной хромо-
никелевой стали 7Х15ВМФСН в условиях коррозионно-механического изна-
шивания при действии циклических и ударных нагрузок, что позволяет реко-
мендовать этот сплав для изготовления ножей сучкорезных устройств много-
операционных лесозаготовительных машин, а в качестве упрочняющей обра-
ботки – проводить закалку ножей с двукратным отпуском, а также поверх-
ностное электродеформационное упрочнение их режущих кромок.  
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Delimbing of harvested wood is the first step towards obtaining finished products, where it is 
necessary to strain after achievement of maximum efficiency in the use of raw materials and 
quality improvement of the obtained assortment. Herewith, high-quality cleaning and minimi-
zation of damage of tree trunks is associated to a great extent with reliable operation of the 
delimbing and pull-through devices of logging machines that carry out both removal of 
branches and technological movement of wood. An intensive blunting of delimbing knives 
occurs in operation of the delimbing and pull-through device. As a result, the forces spent on 
delimbing increase and the process of stable cutting is disrupted. Partial cutting, and with an 
increase in pressure on the knives their cutting into a trunk and breaking out of limb occur, 
which reduce the quality of the harvested wood and lead to further intensification of wearing 
out of the cutting devices. The wearing out of knives is due to the action of a complex set of 
mechanical, chemical, temperature and other factors that accompany the technological process. 
This leads to a change in the dimensions of knife cutting edges. In order to improve the quality 
of delimbing and at that reduce the energy consumption, it is necessary to assess the influence 
of geometric and physico-chemical parameters of the cutting knives on their wear resistance, 
which will allow to theoretically justify the rational geometry of the cutting wedge and re-
quirements for the physico-chemical characteristics of the recommended materials. The force 
interaction analysis of the cutting wedge with the cut limb has shown that, already at the be-
ginning of the contact, the cutting blade is acted by the shock bending load, which, when peak 
values are reached, often leads to wearing out by chipping of sufficiently large microvolumes 
of the cutting edge. In this case, the wearing out of delimbing knives occurs mainly due to the 
development of microcracks, which are formed as a result of anti-plane deformation when 
applying stresses, and depends on the parameters of brittle crushing of materials. Moreover, 
the wearing out becomes more intense with contact with contaminated and wet, and in winter 
period frozen wood, which leads to intensification of corrosion and mechanical processes in 
the marginal areas of knife blades. The solution of the problem of increasing the wear re-
sistance of delimbing knives can be provided by optimization of dimensions of knife wedge 
and formation of favorable physical and mechanical characteristics in the surface layer that 
minimize the wear intensity. The favorable dimensions of knife wedge were experimentally 
determined for this purpose. Complex alloyed chromium-nickel steel and rational modes of its 
heat treatment are proposed for the manufacture of delimbing knifes. Electrodeposition hard-
ening is recommended as the surface treatment, which allows to optimize the surface rough-
ness and form a favorable compressive stress in the marginal areas, thus providing high wear 
resistance of delimbing knives. 
For citation: Pilyushina G.A., Pamfilov E.A., Sheveleva E.V. Wear Resistance Improvement 
of Delimbing Knives of Multifunctional Logging Machines. Lesnoy Zhurnal [Russian  
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Keywords: timber harvesting, delimbimg knives, friction, wear resistance, wedge geometry, 
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Один из значимых факторов, который определяет продолжительность сушки пилома-
териалов, – начальная влажность древесины. Общепринято, что количественное со-
держание воды в стволе любых пород зависит от зоны древесины. Максимальное ко-
личество воды содержится в заболонной древесине, в разы меньше – в ядровой. При 
изучении кинетики сушки лиственничных пиломатериалов установлено отклонение 
от общепринятых положений по распределению влажности в древесине данной поро-
ды, которая на 90 % состоит из ядровой древесины, в пиломатериалах эта цифра до-
стигает 100 %. Полученные данные указывают на наличие определенного фактора, от 
которого зависит содержание воды в древесине лиственницы сибирской. Таким фак-
тором являются водорастворимые вещества, основу которых составляет арабинога-
лактан – полисахарид, обладающий полиэлектролитными свойствами и способный 
удерживать большое количество молекул воды. В работе обосновывается предполо-
жение о том, что распределение влажности по сечению доски из лиственницы перед 
сушкой формируется арабиногалактаном, входящим в состав древесины. Взаимодей-
ствуя с водой, он переводит ее из активной фазы в пассивную. Поэтому наличие ара-
биногалактана в определенных точках бревна влияет на водный баланс древесины  
и приводит к образованию резких границ размещения воды в древесине. Следова-
тельно, при производстве изделий из древесины лиственницы целесообразно учиты-
вать факт преимущественного сосредоточения этой группы водорастворимых ве-
ществ. Цель исследования – обосновать влияние водорастворимых веществ на рас-
пределение свободной воды в лиственничных пиломатериалах перед сушкой. 
Для цитирования: Зарипов Ш.Г., Чижов А.П., Корниенко В.А., Семёнова Н.И. Влия-
ние водорастворимых веществ на распределение влажности в лиственничных пилома-
териалах перед сушкой // Лесн. журн. 2019. № 6. С. 185–193. (Изв. высш. учеб. заве-
дений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.185 
 

Ключевые слова: лиственница сибирская, свободная вода, водорастворимые экстрак-
тивные вещества, арабиногалактан, влагоперенос, сушка. 

Введение 

Начальная влажность древесины оказывает существенное влияние на дли-
тельность процесса сушки пиломатериалов любой породы, включая лиственницу. 
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Общепринято, что количество начальной влаги в стволе определяется зоной 
древесины. Максимальное содержание влаги наблюдается в заболонной древе-
сине, значительно меньше увлажнена древесина в ядровой зоне. 

Влагу в древесине принято делить на связанную и свободную [9, 15–19]: 
связанная находится в клеточных стенках, свободная – в полостях клеток. Эта 
классификация позволяет объяснить основные процессы влагопереноса с по-
зиции физики капиллярных явлений при сушке такой породы древесины, как 
сосна [5, 10, 13, 20 и др.]. 

Свободная влага, которая содержится в коллоидных капиллярно-
пористых телах, обладает свойствами, присущими воде без примесей [12]. 
Тогда температура фазового перехода воды (например, образование льдинок), 
которая заполняет внутриклеточные полости, будет немного ниже нуля, т. е. 

tпер  0 °С. 
Применительно к лиственнице согласиться с подобным утверждением 

достаточно сложно, так как оно противоречит такому понятию, как «жизне-
способность» дерева при низких температурах. Доказано, что «морозоустой-
чивость» растущего дерева повышается путем накопления в полостях клеток 
различного вида олигосахаров [14 и др.], что предотвращает образование льда 
в полостях клеток при t0 << 0 °С.  

Влияние экстрактивных веществ на распределение влажности в лист-
венничных пиломатериалах наглядно прослеживается при измерении этого 
показателя электровлагомерами. Электропроводимость древесины устанавли-
вается заряженностью водного раствора экстрактивных веществ. Следова-
тельно, в древесине содержится не чистая вода, а электролит.  

Из вышесказанного следует, что воду, которая заполняет полости кле-
ток, можно принимать как свободную только относительно древесинного ве-
щества. Данное утверждение основывается на том, что вода, являясь универ-
сальным растворителем, способна формировать полиэлектролитные растворы, 
которые образуются в результате диссоциации водорастворимых экстрактив-
ных веществ [8]. Следовательно, правильнее говорить о наличии в древесине 
лиственницы водного раствора экстрактивных веществ. 

Авторы работы [6] сформулировали основные положения технологии суш-
ки лиственничных пиломатериалов с позиции баромембранного процесса. В ре-
зультате реализации указанного процесса из древесины лиственницы выводятся 
водный раствор экстрактивных веществ и парогазовая смесь. При таком подходе 
к рассмотрению процесса сушки обязательным условием является изучение вли-
яния водорастворимых веществ на распределение влажности перед сушкой.  

Цель данного исследования – обоснование влияния водорастворимых 
веществ на распределение свободной воды в лиственничных пиломатериалах 
перед сушкой. 

Объекты и методы исследования 

Для исследования был выбран весовой способ измерения влажности дре-
весины. В зависимости от поставленной задачи использовались различные объ-
емы изучаемой древесины. Так, при рассмотрении распределения влажности по 
длине доски применяли стандартную методику по ГОСТ 16588–91 (рис. 1), а по 
поперечному сечению доски – видоизмененную методику по ГОСТ 16588–91,  
в которой в качестве объекта измерения выступали ламели размерами 
5×10×(30…40) мм (рис. 2). Отличительной особенностью выбранного способа 
измерения влажности является его относительная надежность и простота в 
получении результатов. 
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Рис. 1. Схема отбора проб для измерения влажности по длине и поперечному 

сечению доски 

Fig. 1. Sampling procedure of humidity measuring of a board 
 

 

Рис. 2. Разметка секции (координата ламели на торце доски) для определения поля 
влажности   по  сечению  доски  (первая  цифра  координаты  пробы  –  номер  строки;  

вторая – номер столбца) 

Fig. 2. Section laying out (lamella’s coordinate on the board end) for determining the  
humidity field along the board cross section (the first digit of  the  sample  coordinate  is  the 

row number; the second digit is the column number) 

Перед каждой загрузкой образцов в сушильную установку выпиливали 
3-4 пробы по длине доски. Опытные сушки проводили в течение 2 лет.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Результаты измерения показали, что влажность по длине доски отличает-
ся неравномерностью. Отклонение от среднего значения составляет 7…11 % 
(табл. 1).  

Т а б л и ц а  1  
Распределение влажности лиственничных пиломатериалов по длине доски 

№ 
п/п 

Влажность в точке, % 
Среднее  

значение Wср, % 
Разброс  

влажности W, % 

1 31,30; 30,50; 26,90; 31,20; 37,00 31,38 10,10 
2 39,97; 43,55; 32,07; 37,83 38,36 11,48 
3 56,1; 59,0; 62,38; 64,72; 64,89; 62,6; 60,93 61,52 8,79 
4 42,67; 49,86; 44,0; 47,45 46,00 7,19 
5 57,24; 39,00; 63,84; 46,48; 85,19       58,35 46,19 
6 58,69; 65,82; 59,36; 74,39 64,57 15,70 
7 45,42; 34,96; 36,89; 38,99; 38,21 38,89 10,46 
8 48,00; 45,30; 46,60; 38,00 44,48 10,00 
9 31,21; 38,67; 43,03; 41,10 38,50 11,82 

10 55,30; 50,70; 51,50; 45,00 50,63 10,30 
11 60,98; 65,69; 70,00; 63,00 64,92 9,02 
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Порядковый номер точки измерения по ширине доски 

Полученные данные указывают на то, что содержание влаги зависит от 
радиуса бревна. Такой вывод в полной мере согласуется с выводом авторов 
работы [4], где указано, что большая часть арабиногалактана сосредоточена в 
ядровой зоне на границе с заболонной, а также в комле. 

На рис. 3 представлена одна из серий определения поля влажности по 
сечению лиственничной доски размером 25×100 мм. Измерения влагосодер-
жания (всего 50 замеров) проводили по схеме, приведенной на рис. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Распределение влажности свидетельствует о наличии участков, где наблю-

дается локализация влаги. Так, в одном сечении встречаются точки с влажностью 

40,0 и 99,0 %. Такое распределение объясняется наличием арабиногалактана, по-

средством которого влага локализуется в определенной точке древесины.  

В табл. 2 приведены данные статистической обработки результатов из-

мерения влажности перед сушкой для двух толщин досок (25 и 50 мм) из дре-

весины лиственницы.  
 

Т а б л и ц а  2   

Начальная влажность лиственничных пиломатериалов в зависимости  

от толщины доски 

Параметр 
Значение параметра при толщине доски, мм 

25  50 

Размер выборки, шт. 120,00 89,00 

Среднее значение, % 46,26 48,56 

Дисперсия (2) 206,69 178,88 

Среднее квадратичное отклонение () 14,38 13,37 

Коэффициент вариации () 31,10 27,53 

Разброс влажности (W), % 56,59 58,23 

Минимальное значение Wmin, % 30,20 30,00 

Максимальное значение Wmax, % 86,79 88,23 

Рис. 3. Распределение начальной влажности по сечению лиственничной доски 

размерами 25×100 мм (Wср = 71,9 %): 1 – 1-й  ряд  по  толщине  доски;  2 – 2-й  ряд;  

3 – 3-й ряд; 4 – 4-й ряд; 5 – 5-й ряд 

Fig. 3. Distribution of initial humidity along the section of a larch board measuring 

25×100  mm (average  humidity  Wср  =  71.9 %):  1 –  1st row  by  the  board  thickness;   

2 – 2nd row; 3 – 3rd row; 4 – 4th row; 5 – 5th row 
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Полученные данные дают основание утверждать, что влагосодержание 

ядровой зоны свежесрубленной древесины лиственницы является парамет-

ром, имеющим значительную изменчивость как по длине доски, так и по ее 

поперечному сечению. Среднее значение влажности – 46,26…48,56 %, что 

согласуется с данными, имеющимися в специальной литературе [1]. 

Содержание воды в древесине перед сушкой непосредственно связано  

с водным потенциалом растущего дерева. Под термином «водный потенциал» 

понимается способность воды в данной системе совершать работу (перерас-

пределяться в определенном направлении) по сравнению с той работой, кото-

рую совершила бы чистая вода [14]. Из этого следует, что чем чище вода, тем 

выше ее подвижность. Тогда необходимо определить наличие примеси в той 

воде, которая наполняет полости клеток древесины лиственницы. 

Существует множество способов определения примесей в воде. Наибо-

лее доступный для древесины любой породы – анализ ее электропроводимо-

сти (диэлектрической проницаемости), по которой устанавливается присут-

ствие в воде разнозаряженных радикалов.  

Опыт измерения влажности древесины электровлагомерами дает осно-

вание утверждать, что древесина вообще и лиственница в частности наполне-

ны электролитом. Этот вывод основывается на том, что все электровлагомеры 

измеряют электропроводимость древесины. 

Из анализа многочисленных измерений влажности древесины листвен-

ницы электровлагомерами можно сформулировать два основополагающих 

вывода: 

количество растворенных веществ в древесине лиственницы тем боль-

ше, чем выше начальная влажность; с увеличением содержания воды в древе-

сине наблюдается увеличение количества растворенных экстрактивных ве-

ществ [14]; 

растворенные вещества по стволу дерева располагаются крайне нерав-

номерно, что приводит к значительным ошибкам при измерении начальной 

влажности древесины электровлагомерами при WН  30 %. 

Для древесины лиственницы наиболее значимым полисахаридом явля-

ется арабиногалактан, обладающий полиэлектролитными свойствами и спо-

собный удерживать большое количество молекул воды за счет гидроксильных 

и альдегидных групп [2, 8 и др.]. 

Данному явлению способствует то, что молекула воды полярна и поля-

ризуема. Следовательно, наличие воды в сырой древесине в виде разнозаря-

женных радикалов (ОН–, Н+) [11] создает условия, при которых молекулы 

арабиногалактана, окруженные диполями растворителя (воды), находятся в 

разобщенном состоянии [8]. В древесине лиственницы превалируют положи-

тельно заряженные радикалы, создавая кислую среду (рН 4,8) [6].  

Общее количество водорастворимых экстрактивных веществ в ядровой 

зоне древесины лиственницы по одним литературным источникам достигает 

23,7 % [3], а по другим – 35,0 % [7] от массы абс. сухой древесины. Эти веще-

ства по стволу дерева распределяются крайне неравномерно. Как отмечалось 

выше, арабиногалактан преимущественно концентрируется в комлевой части 

ствола [4], а также в ядровой зоне бревна, прилегающей к заболонной.  
С уменьшением исследуемого объема древесины анизотропия распре-

деления экстрактивных веществ увеличивается. Указанную закономерность 
можно проследить на примере отдельно взятого годичного слоя. На срезах 
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поперечного сечения годичного слоя наблюдается различная наполненность 
полостей клеток ранней древесины кристалликами (сухой остаток) экстрак-
тивных веществ (рис. 4, позиция 3). 

Этот пример указывает на то, что в каждом элементарном объеме дре-
весины наблюдается локализация экстрактивных веществ и, как следствие, 
влаги. Тогда водный потенциал элементарного объема древесины лиственни-
цы (ψw) и, соответственно, водный баланс определяются соотношением осмо-

тического потенциала (ψ) и потенциала давления (ψp): 

ψw = ψ + ψp. 
Из уравнения следует, что осмотическое давление, которое формирует-

ся при растворении экстрактивных веществ, блокируется сопротивлением 
межклеточных мембран, в результате чего происходит локализация водного 
раствора в местах сосредоточения водорастворимых экстрактивных веществ.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                          а                                         б 

Рис. 4. Поперечный разрез ранней зоны годичного слоя древесины лиственницы си-
бирской под микроскопом (× в 200 раз): а – полости клеток без кристалликов экстрак-
тивных веществ; б – полости клеток, наполненные кристалликами экстрактивных ве-
ществ; 1 – стенка  клетки  ранней  древесины;  2 – полость  клетки ранней  древесины;  

3 – кристаллики экстрактивных веществ 

Fig. 4. Cross section of the annual ring early wood of Siberian larch under the microscope 
(× 200 times): а – lumens without crystals of extractives; б – lumens filled  with  crystals  of  
extractives; 1 – cell wall of early wood; 2 – lumen of early wood; 3 – crystals of extractives 

 

Следовательно, водорастворимые экстрактивные вещества влияют на 
количественное содержание свободной влаги в свежесрубленной древесине,  
а по количеству свободной влаги можно прогнозировать наличие водораство-
римых веществ. Данное положение необходимо учитывать не только при 
непосредственной сушке, но и в процессе производства изделий из древесины 
лиственницы определенного назначения.  

Это связано с тем, что при сушке лиственницы наблюдается экстракция 
водорастворимых веществ. Количество экстрагируемых веществ зависит от 
начальной влажности. В результате интенсивность удаления влаги из лист-
венничных пиломатериалов зависит от наличия водорастворимых экстрактив-
ных веществ [6]. Увеличенное содержание водорастворимых веществ интен-
сивнее блокирует вывод влаги из древесины лиственницы, поэтому данный 
эффект необходимо учитывать при разработке технологии сушки.  

Выводы 

1. Водный баланс древесины лиственницы зависит от содержания водо-

растворимых экстрактивных веществ. 
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2. Водорастворимые экстрактивные вещества по стволу растущего де-

рева распределены неравномерно. Следовательно, вода в полостях клеток 

ранней древесины по стволу дерева и, соответственно, по доске перед сушкой 

также распределяется неравномерно. 

3. При измерении начальной влажности древесины лиственницы влаго-

мерами следует вносить коррективы на ошибку по причине неравномерности 

распределения водорастворимых экстрактивных веществ по стволу дерева. 

4. По количеству начальной влажности можно установить наличие экс-

трактивных веществ в ядровой зоне древесины лиственницы, что позволяет 

корректировать процесс сушки. 
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The initial moisture content of wood is one of the major factors that determines the duration 

of lumber drying. It is generally accepted that the water content in the tree trunk, regardless 

of breed, depends on the zone of wood. The maximum amount of water can be found in 

sapwood, times less – in core wood. Deviation from the generally accepted provisions for 

the distribution of moisture in larch wood was found when studying the kinetics of lumber 

drying. Larch wood is 90 % core wood, and in lumber it is up to 100 %. The obtained data 

indicate the presence of a certain factor that determines the water content in Siberian larch 

wood. Such a factor is water-soluble substances, the basis of which is arabinogalactan; a 

polysaccharide with polyelectrolyte properties and capable of retaining a large number of 

water molecules. The article substantiates the assumption that moisture distribution in the 
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cross section of a larch board before drying is formed by arabinogalactan, which is a part of 

wood. Arabinogalactan dissolving transfers water from the active phase to the passive one. 

Therefore, the presence of arabinogalactan at certain points of a log influences the water 

balance and leads to the formation of sharp boundaries of water distribution in wood. Con-

sequently, it is reasonable to take into consideration the fact of predominant concentration of 

this group of water-soluble substances in the production of larch wood products. The  

research purpose is to justify the influence of water-soluble substances on the distribution of 

free water in larch lumber before drying. 
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of Water-Soluble Substances on Moisture Distribution in Larch Lumber before Drying.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

ПРОЦЕССА РАМНОЙ РАСПИЛОВКИ ДРЕВЕСИНЫ 

 
С.П. Агеев, д-р техн. наук, проф.; ResearcherID: AAB-1356-2019,  
ORCID: 0000-0003-0362-6722 

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, ул. 2-я 
Красноармейская, д. 4, Санкт-Петербург, Россия, 190005; е-mail: doctor.mart11@mail.ru 
 
Составление и анализ электрических балансов промышленных объектов является 
одним из основных элементов комплекса работ, связанных с решением задач по 
экономии топлива и энергии. Электрический баланс – важная характеристика состояния 
электрического хозяйства предприятия, отражающая полное количественное соот-
ветствие между суммарной подведенной электроэнергией с одной стороны и сум-
марной полезной электроэнергией и ее потерями – с другой. Экспериментальные 
исследования, проведенные на ряде предприятий деревообрабатывающего комплекса, 
показали, что на этих производствах имеются значительные резервы экономии энергии. 
Их использование во многом зависит от правильной организации и технико-эконо-
мической обоснованности нормирования расходов электроэнергии. Нормированию 
подлежат все расходы электрической энергии на основные и вспомогательные 
производственно-эксплуатационные нужды, включая потери в электрических сетях. 
При нормировании расхода электроэнергии различают индивидуальные операционные 
и суммарные нормы удельного расхода. В настоящей статье предлагается подход к 
установлению операционной нормы удельного расхода электроэнергии при распиловке 
древесины на лесопильных рамах, учитывающий случайный характер размеров 
пиловочного сырья, а также потери электроэнергии в электрической сети. Для 
выполнения исследований использованы линейная модель графика потребляемой 
активной мощности двигателя механизма резания, а также методы теории вероятностей. 
В результате определены плотности распределения абсолютного и удельного расходов 
электроэнергии с учетом ее потерь в электрической сети, а также их числовые 
характеристики, установлены зависимости параметров линейной модели электро-
потребления от размеров пиловочного сырья и параметров работы лесопильных рам. 
Предложенные результаты могут быть использованы при составлении и анализе 
энергетических балансов в ходе решения задач нормирования электропотребления на 
деревообрабатывающих предприятиях. При анализе модели электропотребления было 
установлено, что ее показатели, являясь случайными величинами, имеют рас-
пределение, отличное от распределения Гаусса. Однако в целях упрощения дальней-
шего анализа режима электропотребления плотность вероятностей была аппрокси-
мирована нормальным законом распределения. Средняя ошибка аппроксимации не 
более 0,02 %. Также были получены формулы для расчета показателей электро-
потребления в зависимости от размеров пиловочного сырья. 
Для цитирования: Агеев С.П. Математическое моделирование электропотребления 
процесса рамной распиловки древесины // Лесн. журн. 2019. № 6. С. 194–201. (Изв. 
высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.194 
 
Ключевые слова: лесопильная рама, эффективное и операционное время рабочего 
цикла, потребляемая активная мощность, удельный расход электроэнергии, плотность 
распределения вероятностей, геометрические размеры пиловочного сырья.  

Введение 

Одной из важнейших задач развития топливно-энергетического ком-

плекса страны в настоящее время является повышение эффективности  

https://publons.com/researcher/AAB-1356-2019/
https://orcid.org/0000-0003-0362-6722
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использования и экономии энергетических ресурсов. При этом лесопильное про-

изводство, относящееся к основным процессам механической обработки древе-

сины, представляет собой довольно сложный энергоемкий процесс [3].  

При составлении и анализе электрического баланса часто не учитыва-

ются технологические факторы, от которых зависит потребление электро-

энергии. Кроме этого, технологический процесс распиловки древесины обла-

дает свойствами вероятностных процессов – форма и размеры пиловочного 

сырья носят случайный характер, длительность технологических операций 

также подвержена случайным колебаниям и т. д. [1].  

В этих условиях одним из возможных способов повышения качества со-

ставления и анализа электрических балансов является использование показа-

телей графиков мощности энергоемких потребителей или их моделей [7–9]. 

Вопросам составления энергетических балансов различных производств по-

священы работы российских ученых [6, 11–13, 16].   

Объекты и методы исследования 

Цель настоящего исследования – разработка подхода к установлению 

удельного расхода электроэнергии на распиловку древесины лесопильными 

рамами (ЛР) с учетом случайного характера показателей пиловочного сырья  

и потерь электроэнергии в сети.  

Решению аналогичных задач посвящен ряд работ зарубежных ученых 

[17–20 и др.], в которых представлены различные подходы и методы. 

В работе [2] нами была предложена математическая модель графика 

нагрузки лесопильной рамы за операционное время цикла э. 

Показатели этой модели: 

минимальное Рмин и максимальное Рмакс значения активной мощности; 

мощность Рв, потребляемая во вспомогательном времени цикла; 

среднее значение мощности за эффективное время цикла 

Pс.э =
   Pмакс + Pмин

2
;                                                  (1) 

среднеквадратическая мощность за эффективное время цикла  

                                             Pск.э
2  = 

Pмакс
2  + PминPмакс + Pмакс

2

3
.                                         (2) 

Тогда количество электроэнергии, потребляемое за эффективное время 

цикла:  

Wэ(L) = Pс.эτэ = 
Pмин + Pмакс

2

L

u
 = 

2Pмин + bL

2u
L = 

Pмин

u
L + 

b

2u
L2, 

или  

Wэ(L) = awL2 + bwL, 

где b = 0,5cдс u  – коэффициент, учитывающий прирост максимальной 

мощности при увеличении длины бревен L на 1 м; u – скорость подачи; сд – 

коэффициент энергоемкости; с – средний сбег бревен; aw, bw – коэффициенты, 

характеризующие режим электропотребления ЛР: aw = b/2u; bw = Рмин/u. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Потери электроэнергии на участке электрической сети рассчитываются 

по выражению [7]: 

∆Wэ = 3Iск.э
2 Rτэ,                                                (3) 
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где Iск.э – среднеквадратическое значение тока за время э, определяется по 

следующей формуле [15]: 

   Iск.э
2  = 

Pск.э
2

3(Uл cos φ)
2

;                                              (4) 

Uл – линейное напряжение сети; cos – коэффициент мощности двигателя; R – 

активное сопротивление участка сети. 

В этом случае потери электроэнергии в сети 

∆Wэ = 
Pск.э

2 R

(Uл cos φ)
2

τэ.                                               (5) 

Для составления электрического баланса найдем формулу среднеквад-

ратической мощности как функцию размеров распиливаемого сырья и пара-

метров режима ЛР: 

Pск
2  =

 Pмин
2  + PмаксPмин + Pмакс

2  

3
=

 (Pмин + Pмакс)
2
– PминPмакс

3
,                (6) 

или 

            Pск
2  =

 (Pмин + Pмин + bL)
2
– Pмин(Pмин + bL)

3
 = Pмин

2  + PминbL + 
b

2

3
L2.             

Найдем выражение плотности распределения потерь электроэнергии в 

сети за эффективное время цикла. Тогда с учетом (6) имеем: 

∆Wэ(L) = (Pмин
2 PминbL + 

b
2

3
L2)

R

(Uл cos φ)
2

L

u
= 

=
Pмин

2 R

u(Uл cos φ)
2

L + 
PминbR

u(Uл cos φ)
2

L2 + 
b

2
R

3u(Uл cos φ)
2

L3, 

или 

                                         Wэ(L) = awL3 + bwL2 + cwL,                                       (7) 

где aw, bw, cw – постоянные (при определенных условиях) коэффициенты, 

характеризующие потери  электроэнергии в питающей сети. 

Общее потребление электроэнергии с учетом потерь в питающей сети в 

зависимости от длины бревен определяется по формуле: 

Wэ(L) = Wэ(L) + Wэ(L) = awL2 + bwL + awL3 + bwL2 + cwL = 

                    = awL3 + (aw + bw) L2 + (bw + cw)L = aL
3 + bL

2 + cL,                  (8) 

где a = aw, b = aw + bw, c = bw + cw – постоянные (при определенных усло-

виях коэффициенты, характеризующие общее потребление  электроэнергии. 

Из (8) следует, что общий объем электроэнергии, включающий в себя 

потери электроэнергии в сети, является функцией случайной длины L бревен, 

а поэтому Wэ = f(L) также случайная величина. 

Можно показать, что коэффициент a в (8) составляет от суммы двух 

других коэффициентов не более 0,00062 %. Если этим слагаемым пренебречь, 

то ошибка в определении Wэ(L) составит менее 0,028 %, что вполне допусти-

мо при решении поставленной задачи. 

Для нахождения плотности распределения функции Wэ(L) случайного 

аргумента 𝐿 применим методику, изложенную в [5].  
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Тогда  

gg(WΣэ)=
1

σL√2π(cΣ
2+4bΣWΣэ)

exp

[
 
 
 
 

– 
1

2

(

 
√cΣ

2  + 4bΣWΣэ – cΣ – 2bΣML

2bΣσL

)

 

2

]
 
 
 
 

,          (9) 

где L – среднее квадратическое отклонение длины бревен. 

Из выражения (9) следует, что потребление электроэнергии за эффек-

тивное время распределено не по нормальному закону Гаусса. Аппроксими-

руем плотность распределения (9) плотностью нормального распределения, 

сохраняя при этом вероятностные характеристики случайной величины Wэ. 

Используя свойства математического ожидания, найдем математиче-

ское ожидание общего потребления электроэнергии: 

MWΣэ = M (bΣL2+ cΣL) = bΣML2 + cΣML, 

или с учетом  

ML2 = DL + (ML)2 

окончательно будем иметь 

                                              MWΣэ = bΣDL + bΣ(ML)2 + cΣML,                                (10) 

где D – дисперсия длины бревна. 

Для определения дисперсии DWэ приравняем плотности распределения 

(9) и нормального закона: 

1

σL√2π(cΣ
2   + 4bΣWΣэ)

exp

[
 
 
 
 

– 
1

2

(

 
√cΣ

2  + 4bΣWΣэ – cΣ – 2bΣML

2bΣσL

)

 

2

]
 
 
 
 

= 

=
1

σWΣэ
√2π

exp [–
(WΣэ – MWΣэ)

2

2D(WΣэ)
] .                                 (11) 

Подставим в (11) Wэ = МWэ: 

1

σL√2π(cΣ
2 + 4bΣMWΣэ)

exp

[
 
 
 
 

– 
1

2

(

 
√cΣ

2  + 4bΣMWΣэ– cΣ – 2bΣML

2bΣσL

)

 

2

]
 
 
 
 

=
1

σWΣэ
√2π

 ,                                      

откуда среднеквадратическое отклонение потребления электроэнергии   

σWΣэ
 = σ

L
√cΣ

2  + 4bΣMWΣэexp

[
 
 
 
 
1

2

(

 
√cΣ

2  + 4bΣMWΣэ – cΣ – 2bΣML

2bΣσL

)

 

2

]
 
 
 
 

.       (12)  

Можно показать, что при конкретных технических параметрах ЛР и 

геометрических характеристиках распиливаемого сырья в выражении (12) 

сомножитель 

exp

[
 
 
 
 
1

2

(

 
√cΣ

2  + 4bΣMWΣэ – cΣ – 2bΣML

2bΣσL

)

 

2

]
 
 
 
 

≈ 1.                            (13) 
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В этом случае дисперсия общего потребления электроэнергии за эффек-
тивное время цикла может быть вычислена по формуле 

DWΣэ = DL[cΣ
2  + 4bΣMWΣэ].                                           (14) 

Аппроксимация реального закона распределения случайной величины 

Wэ нормальным вносит ошибку в определение дисперсии менее 0,0001 %, что 
вполне допустимо для решения поставленной задачи. 

Удельный расход электроэнергии по распилу сырья за эффективное 
время цикла  

dэ = 
WΣэ

V
 = 

4(bΣL2 + cΣL)

πDср
2 L

 = 
4(bΣL + cΣ)

π(dв + 0,5cL)2
 = 

4cΣ + 4bΣL

π(dв + 0,5cL)2
, 

где V – объем бревна; Dср – средний диаметр бревна, Dср = dв + 0,5cL; dв –
вершинный диаметр бревна [14].  

Найдем плотность распределения удельного расхода электроэнергии 
(УРЭ), применив изложенную выше методику. В результате получим следу-
ющие характеристики: 
математическое ожидание 

Mdэ = 
4cΣ + 4bΣML

π(dв + 0,5cML)
2

; 

дисперсия 

−DDdэ = DL
π2c4[4bΣ 

2
+ k](Mdэ)

4

4 [8bΣ 
2

+ 4bΣ
√4bΣ 

2
+ k + k]

2
, 

где k – постоянный (при определенных условиях) коэффициент, 

k = (c2c – 2 dвcb)Mdэ. 
Найдем закон распределения общего потребления электроэнергии за 

операционное время цикла. Тогда с учетом (11)  

                            Wo = Wэ + Wв = aL
3 + bL

2 + cL + Pвв,                                (15) 
где Wв – электроэнергия, потребляемая за вспомогательное время цикла.   

Из (15) следует, что общее электропотребление Wo является линейной 

функцией аргумента Wэ, а потому также может быть аппроксимировано нор-
мальным распределением со следующими характеристиками: 
математическое ожидание 

                  MWo = MWэ + MWв = bDL + b(ML)2 + cML + Pвв;                    
дисперсия 

DWо = DWΣэ = DL[cΣ
2  + 4bΣ(bΣDL + bΣ(ML)2 + cΣML)]. 

Найдем плотность распределения и числовые характеристики удельного 
расхода электроэнергии do по распилу сырья за операционное время цикла. 
Тогда удельный расход электроэнергии (УРЭ) за операционное время цикла 

                          dо = 
Wо 

V
= 

WΣэ+ Wв

V
 = 

WΣэ

V
 +

 Wв 

V
= dэ + 

4Wв

πDср
2 L

.                         (16) 

Из (16) следует, что чем больше длина бревен L (их объем V), тем 
меньше влияние межторцовых разрывов на УРЭ do  и тем он меньше отлича-
ется от dэ.  

Как показывают расчеты, второе слагаемое в правой части (16) состав-
ляет не более 1,2 % от УРЭ dэ, поэтому не оказывает существенного влияния 
на формирование закона распределения УРЭ do. На этом основании можно 
считать, что УРЭ do за операционное время цикла приближенно представляет 
собой нормально распределенную случайную величину. 



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6                      199  

 

Математическое ожидание и дисперсия УРЭ do могут быть определены 

по следующим формулам: 

                               Мdo = Mdэ + ;
14 в

э2

cp

в

MV

w
Md

LD
M

w

















                          (17) 

                                       Ddo = Ddэ + ,
116

cp

2

2

в















 LD
D

w                                          (18) 

где MV – математическое ожидание объема бревен данного диаметра; Ddo – 

дисперсия УРЭ. 

Как показали расчеты, для наиболее часто встречающихся диаметров 

бревен второе слагаемое в (17) составляет не более 0,4 % от первого, и если 

им пренебречь, то можно считать, что  

                                                            Ddo = Ddэ.                                                  (19) 

Согласно закону нормального распределения любое значение УРЭ do и 

вероятность его превышения могут быть определены по выражению 

do = Мdo + do
, 

где β – статистический коэффициент, учитывающий вероятность превышения 

удельным расходом значения Мdo; do 
– среднее квадратическое отклонение 

УРЭ do. 
Используя функцию Лапласа [4], находим значение УРЭ do, вероятность 

превышения которого составит 0,05. В этом случае значение статистического 
коэффициента β следует принять равным 1,65 [10]. 

Таким образом, можно утверждать, что 95 % всех значений УРЭ за опе-
рационное время цикла при распиловке бревен данного диаметра не выйдет за 
уровень  

do = Мdo + 1,65do
. 

Это выражение может быть использовано при определении нормы УРЭ 
за операционное время цикла при распиловке бревен данного диаметра.  

Заключение 

В результате применения теории вероятностей определены плотности 
распределения абсолютного и удельного расходов электроэнергии за время 
цикла распиловки древесины на лесопильных рамах, а также их числовые ха-
рактеристики; установлены зависимости показателей модели электропотребле-
ния от размеров распиливаемого сырья и параметров режима лесопильных рам.  

Полученные результаты могут быть использованы при решении вопро-
сов составления и анализа электрических балансов в задачах нормирования  
и планирования электропотребления процессов лесопиления. 
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Drafting and analysis of electrical balances of industrial facilities is among the crucial com-
ponents of a set of works driven by problem solution related to fuel and energy savings. 
Electrical balance is an important characteristic of the state of electric economy of an enter-
prise and reflects the total quantitative correlation between total delivered electrical energy, 
on the one hand, and total useful electrical energy and its losses, on the other. Experimental 
research carried out at a number of woodworking enterprises showed that these companies 
have considerable reserves of energy savings. Their use depends to a great extent on a pro-
per management and engineering and economic feasibility of electric energy consumption 
rating. Total consumption of electric energy for basic and auxiliary production and operating 
needs, including electric line power losses, is a subject of regulation. Individual operation 
and total rates of specific consumption are distinguished in rating electric energy consump-
tion. This article provides an approach to the setting of an operating rate of specific electric 
energy consumption for wood sawing with log frames, taking into account the random na-
ture of sizes of sawing raw materials, as well as electric line power losses. In order to carry 
out the research, a linear model of the consumed active power curve of the cutting mecha-
nism engine was used, as well as the probability theory methods. As a result, the distribution 
densities of the absolute and specific electric energy consumption are determined taking into 
account electric line power losses, as well as their numerical characteristics; the dependen-
ces of the linear model parameters of electric energy consumption on the sizes of sawing 
raw materials and the operation parameters of log frames are found. The proposed results 
can be used in drafting and analysis of energy balances in the course of solving the problems 
of rating electric energy consumption at woodworking enterprises. In the analysis of electric 
energy consumption model, it was found that its parameters, as the random variables, have a 
distribution that is different from normal distribution. However, in an attempt to simplify the 
further analysis of electric energy consumption mode, density of probabilities was approxi-
mated by the normal law of distribution. Average error of approximation was not more than 
0.02 %. Also, calculation formulas for electric energy consumption parameters depending 
on the size of sawing raw materials were obtained. 
For citation: Ageev S.P. Mathematical Modeling of Electric Energy Consumption of Frame 
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В ближайшие годы доля лиственных пород (березы и осины) в расчетной лесосеке 

европейской части и Урала Российской Федерации достигнет 80 %, т. е. увеличение 

использования древесины мягких лиственных пород должно стать одним из стратеги-

ческих направлений переработки. Березовые пиломатериалы имеют ограниченный 

спрос в строительстве и мебельном производстве, в связи с этим доля круглых бере-

зовых сортиментов, предназначенных для производства пиломатериалов, составляет 

около 14 % при среднем диаметре сортиментов не более 18 см. В круглых березовых 

лесоматериалах, предназначенных для производства пиломатериалов, имеется зона 

ложного ядра и заболонная зона. Прослеживается устойчивая тенденция спроса на 

клееный щит, полученный из заболонной зоны, что может существенно улучшить 

технико-экономические показатели производства. Размер заболонной зоны уменьша-

ется при переработке необрезных пиломатериалов в обрезные и зависит от величины 

использования сбеговой зоны. Увеличения объемного выхода ламелей из заболонной 

зоны можно достичь за счет использования пиломатериалов с обзолом, так как при 

этом возрастает ширина доски, а следовательно, и заболонной зоны. Компьютерное 

имитационное моделирование раскроя березовых центральных досок на ламели сво-

бодной ширины и ламели шириной 40 мм из заболонной зоны показало, что из бревен 

диаметром 14 см объемный выход ламелей свободной ширины в центральных досках 

заболонной зоны не увеличивается по сравнению с объемным выходом ламелей ши-

риной 40 мм. Но с ростом диаметра бревна объемный выход ламелей свободной ши-

рины из заболонной зоны в центральных досках увеличивается. Например, из бревен 

диаметром 16 см объемный выход возрастает на 0,53 %, из 18 см – на 1,25 %, из 20 см – 

на 1,71 % от объема бревна.  

Для цитирования: Рыкунин С.Н., Каптелкин А.А. Влияние ложного ядра березы на 

объемный выход ламелей из заболонной зоны для клееного щита // Лесн. журн. 2019.  

№ 6. С. 202–212. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.202 

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образо-

вания и науки Российской Федерации, проект № 37.8809.2017/БЧ «Исследование строе-

ния, свойств и характеристик древесины как природного функционального материала 

для разработки энергосберегающих и экологичных технологий продукции с заданными 

механическими, электрическими, химическими и тепловыми характеристиками». 

 

Ключевые слова: ложное ядро, береза, клееный щит, ламель, заболонная зона. 

Введение 

В ближайшие годы доля лиственных пород (березы и осины) в расчет-

ной лесосеке будет достигать 80 %. 

Березовые лесоматериалы находят применение при производстве фане-

ры. При этом используется лучшая комлевая часть хлыста. Объемный выход 
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сортиментов для производства фанеры составляет 18…20 % от объема бере-

зового хлыста. Для производства пиломатериалов возможно использовать 

часть хлыста в размере 14 %. Средний диаметр круглых лесоматериалов для 

производства пиломатериалов невысок: около 80 % из них имеют диаметр 

14…20 см.  

Анализ работ по исследованию ложного ядра и заболонной зоны здоровой 

древесины березы [10, 13–20] подтвердил, что древесина из зоны ложного ядра 

практически не отличается по физико-механическим характеристикам от забо-

лонной зоны. Отличие – в цвете материала. Сочетание ламелей из древесины 

ложного ядра и ламелей из заболонной зоны на лицевой поверхности клееного 

щита резко сокращает спрос на этот материал, причина – неравномерность цвета. 

Цель работы – изучение возможности увеличения объемного выхода ламе-

лей из заболонной зоны. 

Для достижения цели решались следующие задачи:  

выбор оптимального варианта раскроя березовых пиломатериалов на 

ламели из заболонной зоны; 

обоснование допустимой величины обзола в пиломатериалах для произ-

водства ламелей из заболонной зоны. 

Одним из путей решения задачи эффективной переработки древесины 

березы может быть изменение схемы обрезки пиломатериалов в лесопильном 

цехе с оставлением в верхней части доски тупого обзола, параметры которого 

превышают требования действующих стандартов. Такие пиломатериалы воз-

можно использовать при производстве мебельного щита (рис. 1). 

 
 

 

Рис. 1. Схема раскроя  необрезных 

пиломатериалов на обрезные 

Fig.  1.   Cutting   plan  for   unedged 

lumber 

 

 

 

 
В настоящее время прослеживается устойчивая тенденция спроса на 

клееный щит, полученный из ламелей заболонной зоны. Это способно суще-
ственно повысить технико-экономические показатели производств, применя-
ющих древесину березы при изготовлении клееных щитов.  

Объекты и методы исследования 

Объемный выход ламелей из заболонной зоны можно повысить за счет 
использования пиломатериалов с обзолом, так как при этом увеличивается 
ширина доски, а, следовательно, и заболонной зоны [5]. 

В ранее выполненной работе [4] выдвигалась гипотеза о значительном 
росте объемного выхода обрезных пиломатериалов из необрезных за счет 
увеличения использования сбеговой зоны путем уменьшения по толщине при 
обрезке пропиленной части кромки.  

Для проверки этой гипотезы круглые лесоматериалы диаметром 14…20 см 
раскраивали вразвал и с брусовкой на обрезные пиломатериалы стандартных 
размеров, обрезные пиломатериалы свободных ширины и длины, обрезные  
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пиломатериалы стандартных размеров с обзолом, пропиленная кромка в кото-
рых составляла 5 мм, обрезные пиломатериалы с обзолом свободных длины  
и ширины. Толщина всех пиломатериалов – 25 мм. Размеры пиломатериалов 
определялись при влажности 5...7 %. 

При раскрое березовых пиломатериалов для клееного щита получают 

ламели из заболонной зоны и с лицевой поверхностью в заболонной зоне. 

Заболонная зона в березовых круглых лесоматериалах диаметром от 14 

до 20 см варьирует в диапазоне 40…70 мм.  

Методами компьютерного и имитационного моделирования выполнены 

исследования параметров ложного ядра при производстве заготовок. Раскрой 

круглых лесоматериалов на пиломатериалы и пиломатериалов на ламели был 

имитирован в компьютерной программе SolidWorks и в системе автоматизиро-

ванного проектирования и черчения Компас-3D. Расчетные данные объемного 

выхода ламелей получены с использованием программы Excel [3]. 

Производство ламелей только заданной ширины приводит к уменьше-

нию объемного выхода из-за некратности ширины ламелей ширине заболон-

ной зоны.  

Для определения объемного выхода ламелей требуется найти размер за-

болонной зоны в березовых круглых лесоматериалах как разность между диа-

метром круглых лесоматериалов и диаметром ложного ядра: 

                                                        ,
2

л.як DD
B


                                                 (1) 

где B – ширина заболонной зоны, см; Dк – диаметр бревна в комле, см; Dл.я. – 

диаметр ложного ядра в комле, см.  

Для решения этих задач необходимо рассчитать диаметр ложного ядра 

(рис. 2) в заданном диапазоне круглых лесоматериалов.  

 
 

 

 

Рис. 2.  Расположение  ложного  ядра  

по сечению бревна 

Fig. 2. Position of the  false  heartwood 

in the log cross section 

 

 

 

 

 

 
 

Прослеживается зависимость диаметра ложного ядра от диаметра брев-

на в комле [2, 6, 9], которая выражается следующим уравнением: 

                                          Dл.я. = 0,032 + 0,417Dк,                                                 (2) 

где Dк – диаметр бревна в комле, см. 

Принимаем сбег ложного ядра равным сбегу бревна S = 1 см/м, тогда 

диаметр ложного ядра в верхнем отрезе (dл.я., см) 

                                                dл.я. = Dл.я. – SL,                                                        (3) 

где L – длина бревна, м. 
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Ширина ложного ядра на пласти центральной доски определяется с ис-

пользованием следующих формул: 

                                                   ;
2

4

2

пр2

л.я1 









t
db                                             (4) 

                                                  ;
2

4

2

пр2

л.я1 









t
DB                                             (5) 

                                                    ;4 2

1

2

л.я2 adb                                                    (6) 

                                                   ,4 2

1

2

л.я2 aDB                                                   (7) 

где b1 и b2 – ширина ложного ядра на внутренней и внешней пласти централь-

ной доски в верхнем отрезе, мм; B1 и B2 – ширина ложного ядра на внутренней 

и внешней пласти центральной доски в комле, мм; tпр – ширина пропила, мм; 

a1 – расстояние от продольной оси постава до внешней пласти доски, мм. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В табл. 1 приведены размеры ложного ядра для березового бревна диа-

метром d = 20 см, L = 4 м.  

Т а б л и ц а  1  

Диаметры ложного ядра 

Параметр Значение параметра 

Диаметр ложного ядра, см:  

в комле 10,04 

в верхнем отрезе 6,04 

Размер заболонной зоны древесины, см 13,96 
 

В табл. 2 представлены размеры ложного ядра для березового бревна 

диаметром d = 20 см, L = 4 м на пластях центральных обрезных досок по по-

рядку их нумерации в поставе. Нумерация досок (1–7) в поставах показана на 

рис. 3. Толщина пиломатериалов 25 мм [7, 8].  
 

Т а б л и ц а  2  

Размеры ложного ядра в центральных досках  

Параметр 

Значение параметра для доски в поставах 

вразвал с брусовкой 

1 2 5 6 

Длина ложного ядра, м:     

во внутренней пласти 4,0 3,6 4,0 3,6 

во внешней пласти 4,0 0 4,0 – 

Ширина ложного ядра, мм:     

во внутренней пласти в верхнем отрезе 60,29 0 60,29 – 

во внешней пласти в верхнем отрезе 19,40 – 19,40 – 

во внутренней пласти в комле 100,34 77,02 100,34 77,02 

во внешней пласти в комле 82,51 – 82,51 – 

 



206                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Схема раскроя бревна: а – вразвал, б – с брусовкой 

Fig. 3. Cutting plan of a log: а – through and through, б – with slabbing 

Следует учитывать, что объемный выход ламелей из пиломатериалов, 

получаемых при распиловке вразвал, больше, чем при распиловке с брусов-

кой, на 0,34...5,50 %.  

Дальнейшую имитацию раскроя бревна выполняли только для пилома-

териалов, получаемых при распиловке вразвал. 

Как видно из табл. 2, длина ложного ядра на внешней пласти в доске 2 

равна 0. Это следствие того, что ложное ядро не доходит до внешней пласти 

данной доски. Кроме того, в доске 2 ложное ядро во внутренней пласти не 

доходит и до верхнего отреза. В досках 3, 4, 7 ложное ядро полностью отсут-

ствует.  

Известно, что размер заболонной зоны уменьшается при переработке 

необрезных пиломатериалов в обрезные и зависит от величины использования 

сбеговой зоны [1, 11, 12]. 

На рис. 4 представлена первая пара досок, полученная при распиловке 

вразвал, в которых ложное ядро выходит на обе пласти доски. 

 
 

 
 

 

Рис. 4. Расположение ложного ядра в первой паре досок 

Fig. 4. Position of the false heartwood in the first pair of boards 

 

Расположение ложного ядра во второй паре досок имеет 2 варианта 

(рис. 5 ). 
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Рис.  5.  Расположения  ложного  ядра  во  второй  паре  досок  при  распиловке  вразвал:  
а – ложное ядро доходит до верхнего торца пиломатериала; б – ложное ядро не доходит 

до верхнего торца пиломатериала 

Fig. 5. Position of the false heartwood in the second pair of boards when sawing through 
and through, where: а – false heartwood reaches the upper sawn  end,  б  –  false  heartwood  

does not reach the upper sawn end 

Для центральных досок методом компьютерного имитационного моде-
лирования определен объемный выход ламелей по двум вариантам (рис. 6). 

 

Рис. 6. Объемный выход ламелей свободной ширины (1) и шириной 40 мм (2) из забо-

лонной   зоны   в   центральных   досках   относительно  объема  бревна  без  удаления  

недопускаемых пороков 

Fig. 6. The volume yield of the lamellae of free width (1) and 40 mm width (2) from the 

sapwood zone in the central boards in relation to  the  board  volume  without  removing  the 

unallowable defects 
 

Из бревен d = 14 см объемный выход ламелей свободной ширины в цен-
тральных досках заболонной зоны не увеличивается по сравнению с объем-
ным выходом ламелей шириной 40 мм.  

С ростом диаметра бревна объемный выход ламелей свободной ширины 
из заболонной зоны увеличивается: из бревен d = 16 см – на 0,53 %, из бревен 
d = 18 см – 1,25 %, из бревен d = 20 см – 1,71 %. Раскрой пиломатериалов 
производился на ламели свободной ширины. 

Из схемы, приведенной на рис. 7, видно, что обрезные доски раскраива-
ются поперечно-продольным способом. Следует учитывать, что при формиро-
вании щита с ламелями свободной ширины отсутствует возможность дальней-
шего их склеивания по длине [4, 5]. Все ламели раскраивали на длину 1 м. 
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Рис.7. Схема раскроя на ламели свободной ширины 

Fig.7. Cutting plan on the lamella of free width 
 

В табл. 3 проанализирован объемный выход ламелей заданной и сво-
бодной ширины из заболонной зоны и зоны ложного ядра. 

 

Т а б л и ц а  3  

Объемный выход ламелей заданной и свободной ширины в центральных досках 
(L = 4 м, вразвал) при разном диаметре бревна d без удаления недопускаемых 

пороков 

Параметр Значение параметра 

Центральные доски d = 20 см 

Ширина получаемых ламелей, мм 40; 50; 55; 97 лож.; 77 лож.; 67 лож. 

Объем ламелей, м3:  

с ложным ядром 0,016870 

из заболонной зоны 0,018500 

Объемный выход ламелей в централь-
ных досках от объема бревна, % 14,86 

Центральные доски d = 18 см 

Ширины получаемых ламелей, мм  40; 45; 50; 68 лож.; 78 лож.; 58 лож. 

Объем ламелей, м3:  

с ложным ядром 0,018134 

из заболонной зоны 0,013500 

Объем ламелей в центральных досках 
от объема бревна, % 16,16 

Центральные доски d = 16 см 

Ширины получаемых ламелей, мм 40; 45; 50 лож.; 49 лож.; 59 лож. 

Объем ламелей, м3:  

с ложным ядром 0,015394 

из заболонной зоны 0,012500 

Объем ламелей в центральных досках 
от объема бревна, % 

 
17,80 

Центральные доски d = 14 см 

Ширины получаемых ламелей, мм 40; 70 лож.; 55 лож.; 41 лож. 

Объем ламелей, м3:  

с ложным ядром 0,020786 

из заболонной зоны 0,004000 

Объем ламелей в центральных досках 
от объема бревна, % 21,26 
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В табл. 4 проанализирован объемный выход ламелей в центральных 

досках из зоны ложного ядра и заболонной зоны в процентах от объема брев-

на без удаления недопускаемых пороков. 
 

Т а б л и ц а  4  

Объемный выход ламелей в центральных досках (L = 4 м, вразвал)  

при разном диаметре бревна из зоны ложного ядра и заболонной зоны 

без удаления недопускаемых пороков 

Диаметр бревна 

 центральной 

доски, см  

Объемный выход ламелей, % 

из древесины  

ложного ядра 

из древесины с частичным  

содержанием ложного ядра 

из заболонной 

зоны 

20  7,12 0,00 7,74 

18  7,62 2,15 6,39 

16  6,88 3,09 7,83 

14  3,99 10,21 7,06 
 

Объемный выход ламелей свободной ширины из заболонной зоны в 

бревнах d = 14 см практически не изменился по сравнению с бревнами d = 16 см 

и составляет 16,81 %. Далее, с ростом диаметра бревен, объемный выход уве-

личивается до 25,55 % (рис. 8, а).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Объемный выход ла-

мелей свободной ширины без 

удаления недопускаемых по-

роков: а – из заболонной зо-

ны; б – с лицевой поверхно-

стью в  заболонной  зоне;  в  – 

из древесины ложного ядра 

Fig. 8. Volume yield of free 

width lamellae without removal 

of unallowable defects: а – 

from the sapwood zone; б – 

with the front surface in the 

sapwood zone; в  –  from  wood 

of the false heartwood 
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Объемный выход ламелей с лицевой поверхностью в заболонной зоне 

уменьшается с увеличением диаметра бревна в диапазоне от 13,46 до  

5,57 % от объема бревна без учета недопускаемых пороков (рис. 8, б).  

Объемный выход ламелей из древесины ложного ядра бревна диамет-

ром 14 см является наименьшим и составляет 3,99 % от объема бревна.  

Далее, при уменьшении диаметра бревна, объемный выход ламелей из 

древесины ложного ядра без удаления недопускаемых пороков изменится в 

диапазоне от 6,88 до 7,62 % от объема бревна (рис. 8, в). 

Выводы 

Установлено, что с увеличением диаметра бревна:  

объемный выход ламелей из центральных досок свободной ширины без 

удаления недопускаемых пороков из заболонной зоны по сравнению с объем-

ным выходом ламелей фиксированной ширины 40 мм возрастает на 0,53; 1,25 

и 1,71 % соответственно из бревен диаметром 16; 18 и 20 см;  

общий объемный выход ламелей свободной ширины без удаления 

недопускаемых пороков из заболонной зоны в диапазоне диаметров 14...20 см 

возрастает от 16,81 до 25,55 %; 

общий объемный выход ламелей с лицевой поверхностью в заболонной 

зоне свободной ширины без удаления недопускаемых пороков в диапазоне 

диаметров 14...20 см уменьшается от 13,46 до 5,57 %; 

общий объемный выход ламелей из древесины ложного ядра свободной 

ширины без удаления недопускаемых пороков увеличивается от 3,99 до 7,62 %. 
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In years ahead, the share of deciduous species (birch and aspen) in the annual allowable cut 

of the European part of the Russian Federation and the Ural will reach 80 %, thus, an in-

crease in the use of hardwood is meant to be one of the strategic processing areas. Birch 

lumber has limited demand in construction and furniture production; in this regard, the pro-

portion of round birch assortments intended for the lumber production is about 14 % with an 

average diameter of assortments no greater than 18 cm. There are zones of false heartwood 

and sapwood in round birch timber, intended for the lumber production. There is a steady 

trend in demand for the board panels obtained from the sapwood zone, which might bring a 

vast improvement to the technical and economic performance of production. The size of the 

sapwood zone reduces in processing of unedged into edged lumber and depends on the utili-

zation of the taper zone. The increase in the volume yield of lamellae from the sapwood 

zone can be obtained by using lumber with wane since the width of the board increases and 

hence the sapwood zone. Computer simulation of birch central boards cutting on free width 

lamellae and 40 mm width lamellae made of the sapwood zone has shown that the volume 

yield from logs with a diameter of 14 cm of free width lamellae in the central boards of the 

sapwood zone does not increase in comparison with the volume yield of 40 mm width 

lamellaе. However with an increase in the log diameter, the volume yield of free width  

lamellae made of sapwood zone in the central boards increases. For example, the volume 

yield from logs with a diameter of 16 cm increases by 0.53 %, from 18 cm – by 1.25 %,  

from 20 cm – by 1.71 % of the log volume. 
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Хранение измельченных древесных материалов на лесоперерабатывающих предприя-
тиях осуществляется открытым способом в сформированных кучах различных разме-
ров и форм. Недостатком при хранении измельченной древесной массы таким спосо-
бом является неконтролируемый процесс самонагревания щепы до критических тем-
ператур под воздействием термофильных микроорганизмов. При отсутствии должно-
го контроля за этим процессом теряется полезная масса древесины, в значительной 
степени ухудшается ее качество и появляется риск возгорания. Для предотвращения 
негативных последствий необходимо отводить избыточную тепловую энергию из 
массива измельченного древесного материала в окружающую среду. Отвод тепла поз-
волит установить контроль над тепловыми процессами и организовать управление 
температурными полями внутри кучи. Для осуществления технологических меропри-
ятий могут быть использованы тепловые трубы. Такой способ эффективен, не требует 
привлечения коммерческого энергопотребления и экологически безопасен. Для обос-
нования решения проведены теоретические исследования процессов, протекающих в 
массиве кучи измельченной древесины. Цель работы – установление математических 
закономерностей, описывающих влияние наиболее существенных факторов на про-
цессы самонагревания измельченной древесины, хранящейся в сформированных ко-
нусных кучах на открытых складах. При проведении исследований использовали ме-
тоды математического моделирования, теории вероятностей и математической стати-
стики с применением вычислительных программных комплексов. В результате полу-
чена система уравнений, моделирующих процессы самонагревания измельченной 
древесины и позволяющих прогнозировать формирование температурного поля внут-
ри кучи к заданному временному интервалу, что позволит разработать методы без-
опасного хранения технологической щепы. 
Для цитирования: Деснев А.Н., Прокофьев Г.Ф., Тюриков В.Ю. Моделирование тем-
пературного поля в массиве кучи измельченной древесины // Лесн. журн. 2019.  
№ 6. С. 213–223. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.213 
 

Ключевые слова: хранение измельченной древесины, щепа, тепловая труба, теплопро-
водность дисперсных материалов, теплоемкость дисперсных материалов, самонагре-
вание древесины.  

Введение 

Разработка и практическая реализация эффективных мер по сохранно-
сти кондиционных характеристик технологической щепы в процессе хранения 
открытым способом, обеспечение технологической и экологической безопас-
ности при таком хранении требуют комплексного учета всех факторов, влия-
ющих на процессы, происходящие в куче щепы.  

Принимаем, что куча щепы имеет правильную симметричную кониче-

скую форму, ось симметрии которой перпендикулярна основанию кучи. На 

рисунке представлена цилиндрическая система координат созданной модели. 
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Цилиндрическая система координат модели кучи щепы: Э – эпицентр ядра кучи; rэ – 

радиус кучи на участке эпицентра; Sэ – площадь поверхности на участке эпицентра 

ядра; α – угол  естественного откоса;  z  –  ось  симметрии;  А  –  ближайшая  точка  на  

поверхности кучи от эпицентра ядра; B – точка на вершине кучи щепы 

The cylindrical coordinate system of the model of a heap of chips: Э – epicenter of the heap 

core; rэ – heap radius at the epicenter site; Sэ – surface area at the core epicenter site; α – 

angle of natural repose; z – axis of symmetry; А – the nearest point on the heap surface from  

the core epicenter; B – a point on the top of the heap of chips 
  

Будем считать, что основание кучи имеет идеально ровную поверх-
ность, его температура одинакова во всех точках. Оценим отклонения от сде-
ланных предположений в реальных условиях, оказывающих влияние на ре-
зультаты моделирования. Массив кучи щепы рассматривается как многофаз-
ная, многокомпонентная дисперсная смесь. Ее твердыми компонентами явля-
ются фракция щепы, а также примеси и загрязнения, наличием которых при 
первичном анализе можно пренебречь. К газовым компонентам относятся 
элементы воздуха, содержащиеся в массиве щепы между частицами фракции. 
Воздух и частицы щепы – наиболее важные компоненты смеси, поскольку их 
объемная и массовая доли высоки. Влага, помимо пара, присутствует в соста-
ве воздуха в виде свободной воды, во фракции щепы – в связанном состоянии 
или в виде жидкой фазы на поверхности частиц щепы.  

Химический состав воздуха, количество влаги во всех трех состояниях 
(в составе древесины, в жидкой и газообразной фазах) оказывают ключевое 
влияние на скорость протекания микробиологических процессов, формирова-
ние тепла в эпицентре нагрева и на процесс отвода тепла из эпицентра кучи 
через многокомпонентную дисперсную массу в окружающую среду. 

Насыпная плотность многокомпонентной древесной смеси неоднородна 
по объему кучи, поэтому является функцией координат. Она, наряду с тепло-
емкостью и теплопроводностью, определяет значение коэффициента темпера-
туропроводности всего массива – основного параметра, характеризующего 
интенсивность теплообмена в куче.  

Объекты и методы исследования 

В качестве исследуемого объекта принята модель кучи измельченной 

древесины в виде конуса. 
Процесс распространения тепловой волны от эпицентра нагрева (эпи-

центра температуры) можно графически охарактеризовать расположением 
изотерм в массиве кучи щепы [22]. Он протекает по-разному на различных 
временных стадиях. В начальный период времени основная масса щепы еще 

Sэ 
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не испытывает нагрев, и теплообмен с внешним воздухом через поверхность 
кучи практически отсутствует. В предположении о пространственной одно-
родности плотности смеси получим процесс распространения тепла в массиве, 
полностью эквивалентный процессу распространения тепла от компактного 
(точечного) источника в бесконечной среде. Такой процесс характеризуется 
концентрическими сферическими изотермами с центром в эпицентре нагрева. 
По мере повышения температуры по всему объему кучи и возникновения теп-
лообмена через ее поверхность изотермы будут деформироваться [13, 14]. 

Для формальной записи соотношений между переменными модели при-

меним уравнение теплопроводности, которое может быть записано в общем 

виде с использованием законов Фика и Фурье для тепловых процессов [5]: 

cρ∂tu = div f⃗,                                                      (1) 

где с – теплоемкость; ρ – плотность среды (материала) в данной точке; u – 

температура, рассматриваемая как функция координат и времени; f


 – вектор 

потока тепловой энергии в малой локальной окрестности текущей точки про-

странства в данный момент времени.    

Операция взятия дивергенции вектора:  

                                                     div f ⃗⃗ =  〈grad, f ⃗⃗ 〉.                                       (2) 

Для точки, расположенной внутри массива кучи, и для точки, располо-

женной на поверхности кучи (границе раздела с внешним воздухом), модели 

(и соответствующие формальные математические выражения для вектора по-

тока тепловой энергии) будут различными. Так, для точки, расположенной в 

массиве кучи щепы, имеем: 

                                                        f


 = gradu,                                                     (3) 

где  – коэффициент теплопроводности среды (материала).  

Тогда запишем уравнение теплопроводности: 

                                                              сρtu = ku,                                                (4) 

или 

                                                                tu = ku,                                                  (5) 

где k – коэффициент температуропроводности системы, 



с

k
κ

  – оператор 

Лапласа в соответствующей системе пространственных координат,  = div grad = 

=  〈grad, grad〉. 
Как отмечено выше, коэффициент температуропроводности материала 

(смеси), составляющего кучу щепы, в общем случае зависит от простран-

ственных координат и является различным для разных участков массива кучи, 

что вызвано, прежде всего, различными уплотнением материала кучи в раз-

ных местах и его влажностью [8, 10]. В связи с этим условием уравнение теп-

лопроводности системы несколько усложняется:  

                                tu = div(kgradu) = ku +  〈gradk, gradu〉.                               (6) 

В случае прямоугольной декартовой системы координат 

                                             ∆ = ∑ ∂i
2

i  .                                                        (7) 

Для введенной выше системы координат осесимметричной цилиндри-

ческой кучи щепы, в которой ось z совпадает с осью симметрии кучи, запи-

шем оператор Лапласа в уравнении теплопроводности: 

                                          .
11 22

2

2

zrr
rr

 
                                            (8) 
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Таким образом, уравнение теплопроводности для теплового обмена и 

теплового баланса в куче щепы открытого хранения является существенно 

трехмерным, температура частиц щепы, формирующих поверхность кучи, – 

функцией трех пространственных координат: 

                                                      u = u(r, z, ).                                                      (9) 

Поскольку координата циклическая, запишем граничное условие по ней 

для любых r и z: 

                                              u(r, z, 0) = u(r, z, 2).                                               (10) 

На поверхности кучи тепловой поток пропорционален разности темпе-

ратур кучи и внешнего воздуха с коэффициентом пропорциональности [15], 

равным коэффициенту теплоотдачи от поверхности кучи к внешнему воздуху. 

Вектор теплового потока направлен по нормали к поверхности таким образом, 

что граничное условие для уравнения теплопроводности на поверхности кучи 

есть условие 3-го рода:  

                                                     f

 = (u – uвн);                                              (11) 

                                                       
n

u





= (u – uвн),                                               (12) 

где  – коэффициент теплоотдачи; 
n

u





 – оператор взятия нормальной произ-

водной, понимается в усредненном смысле, а именно к поверхности кучи ще-

пы; uвн – температура массы внешнего воздуха.  

Ввиду дисперсного характера материала кучи производная по нормали 

к поверхности должна рассматриваться в качестве границы кучи и представ-

лять достаточно гладкую (кусочно-гладкую) поверхность минимального объ-

ема, ограниченную геометрическими размерами [16, 17]. Для части границы 

кучи, которая обращена к поверхности основания кучи, в качестве внешней 

температуры следует брать температуру поверхности и соответствующий ко-

эффициент теплоотдачи 0: 

                                                       
n

u





= 0(u – u0).                                               (13) 

Значение коэффициента теплоотдачи от поверхности кучи щепы к 

внешнему воздуху может быть оценено с использованием положений гидро-

динамической теории размерности и подобия [18, 19]. 

В принятых условиях, при которых щепа хранится в виде кучи на от-

крытом складе, возможны два режима теплообмена между поверхностью кучи 

щепы и внешним воздухом: 1 – режим свободной конвекции; 2 – режим сла-

бой вынужденной конвекции [4, 9]. 

Второй режим возможно реализовать при условии принудительного 

движения внешних воздушных масс вокруг кучи щепы, вызванного ветром. 

Для первого режима зависимость числа Нуссельта от числа Рэлея, спра-

ведливая для конвективного ламинарного режима охлаждения, где (Ra  61010) – 

поправочный коэффициент зависимости от температур охладителя и охлажда-

ющей поверхности, равный отношению чисел Прандтля Pr для охладителя при 

его собственной температуре Тс и температуре охлаждаемой поверхности Тw: 

                                                      Nu = 0,6Ra
1/4
Т;                                                    (14) 

                                                      Т = 











)Pr(

)Pr(

w

c

T

T
.                                                   (15) 
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Указанное соотношение верно для вертикально расположенной поверхно-

сти охлаждения. Для наклонных и горизонтально расположенных поверхностей 

вводится поправочный коэффициент, который в зависимости от угла наклона 

касательной плоскости к поверхности охлаждения в рассматриваемой точке из-

меняется от 0,7 (для горизонтальной поверхности охлаждения, обращенной своей 

охлаждаемой стороной вниз) до 1,3 (для поверхности охлаждения, наклонно об-

ращенной охлаждаемой стороной вверх) [1–2, 5]. Для вертикальной охлаждаемой 

поверхности указанный поправочный коэффициент равен 1. 

Это соотношение может быть использовано и для вынужденного режи-

ма охлаждения в случае ламинарного обтекания поверхности кучи щепы по-

токами внешнего воздуха. Критерием ламинарности движений внешнего воз-

духа является соотношение Ra  61010, где число Рэлея есть произведение чи-

сел Прандтля и Грасгофа: 

                                                              Ra = GrPr;                                                         (16) 

                                                         Pr = ;
κ

μν

сc

c

k
                                                  (17) 

                                                           Gr = 
2

3

ν

gl
Tc,                                                   (18) 

где ν – кинематическая вязкость охладителя; kс – коэффициент температуро-

проводности охлаждающего агента; µ – динамическая вязкость охладителя,  

 = ρcν; g – ускорение свободного падения, с – коэффициент теплопроводно-

сти охлаждающего агента; l – характерный линейный размер зоны охлажде-

ния; Tc – характерная разность температур (например, между температурами 

охладителя и охлаждаемой поверхности) при вынужденной конвекции в тур-

булентном режиме течения охлаждающего агента (внешнего воздуха).  

Поправочный коэффициент Т был определен ранее через числа Пранд-

тля для охладителя при его собственной температуре и температуре охлажда-

емой поверхности. Число Прандтля в формуле необходимо вычислять при 

температуре охлаждающей жидкости. В некоторых исследованиях отмечает-

ся, что вместо 1/3 для показателя степени числа Прандтля в вышеприведенной 

формуле следует использовать значения в диапазоне 0,40…0,45.  

Определим числа Нусельда и Рейнольдса: 

                                               Nu = 0,0296Re4/5Pr1/3Т;                                              (19) 

                                                   Re = ,







vlvl c                                                     (20) 

где v – характерная скорость движения охладителя вблизи поверхности; ρс – 

плотность охлаждающего агента. 

Отметим, что для вычисления чисел Рейнольдса и Грасгофа необходимо 

оценить характерный линейный размер, который в случае охлаждения кучи 

щепы потоками внешнего воздуха может быть найден как расстояние от  

поверхности земли до высоты максимального нарастания скорости воздушно-

го потока [11, 12]. 

Число Нуссельта в данном случае определяется как 

                                                             Nu = 
с

l

κ

α
,                                                     (21) 
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где с – теплопроводность охлаждающего агента (внешнего воздуха), обтекаю-
щего охлаждаемую поверхность кучи щепы. 

С учетом того, что kc – температуропроводность охлаждающего агента, 

kc = 
сс

с

с 


(где сс – теплоемкость охлаждающего агента, ρс – его плотность), 

число Нуссельта может быть записано как 

                                                        Nu = 
сссс

l




.                                                   (22) 

На основании приведенных выше соотношений используем следующее 
представление теплового потока от поверхности кучи к внешнему воздуху: 

                                                  q = 
l

сNu
(u – uвн).                                              (23) 

Ввиду многокомпонентного дисперсного характера массива щепы  воз-
никает «квазифрактальная» структура, применимая к поверхности кучи щепы. 
Согласно теории фракталов Б. Мандельброта [18], вблизи поверхности кучи 
щепы образуется малоподвижный пограничный слой охлаждающего агента.  
В этом случае теплоотдача от кучи проходит условно в два этапа: от частиц 
щепы, формирующих поверхность кучи, к пограничному слою; от погранич-
ного слоя к основной массе внешнего воздуха, совершающей свободное кон-
векционное или вынужденное (под воздействием ветра) движение. Тогда 
оценка для теплового потока (плотности теплового потока) от поверхности 
кучи щепы к внешнему воздуху может быть записана в следующем виде: 

                                         q = 2Re1/2Prc
1/6кс(u1u2)

1/2/l.                                       (24) 
При этом используем ранее приведенные обозначения, а разности тем-

ператур определим как 

                                                   u2 = uskin – uвн;                                                   (25) 

                                                    u1 = u – uskin,                                                     (26) 
где uskin – температура охлаждающего агента в пограничном слое. 

Внутри эпицентра температуры (т. е. в простейшем случае сферически-

симметричного эпицентра при r  R (где r – радиус зоны максимального 
нагрева; R – радиус эпицентра)) к тепловому потоку градиентной природы 
следует добавить источник тепла, определяемый разогревом щепы в эпицен-
тре под действием протекающих там физико-химических процессов (преиму-
щественно процессов медленного окисления продуктов щепы, а при повыше-
нии температуры щепы в эпицентре выше некоторого предела – процессов 

тления). Тогда при r  R: 

                                                         tu = ku + Q.                                                (27) 
Поскольку локальный разогрев усиливает процессы медленного окис-

ления древесных материалов, плотность источника тепла в точках эпицентра 
зависит от самой температуры в данной точке и ее локального градиента. Это 
приводит рассматриваемую модель в класс нелинейных моделей с аддитивной 
нелинейностью [20]: 

                                                      Q = Q(u, gradu);                                               (28) 

                                               tu = ku + Q(u, gradu).                                          (29) 

В случае асимметрии трехмерная задача  может быть сведена к двумер-

ной посредством метода Фурье для решения смешанных краевых задач при-

менительно к уравнению теплопроводности. Для этого температурное поле в 

куче щепы представим в следующем виде: 
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                                                    u(r, z, ) = eimv(r, z),                                         (30) 

где m – целое число.  

Подстановка данного представления в уравнение теплопроводности 

приведет к уравнению для v(r, z):  

                                    tv = k∂r
2
v + k

1

r
 ∂rv – 

km
2

r2
v + k∂r

2
v + Q,                               (31) 

а при m = 0: 

∂tv = k∂r
2
v + k

1

r
 ∂rv + k∂z

2
v + Q.                                   (32) 

Общее решение задачи для материала выразится рядом Фурье: 

                                            u(r, z, ) = mCmvm(r, z)eim.                                      (33) 

Поскольку температура материала, составляющего кучу щепы, является 

действительной величиной, то общее решение задачи перепишем в следую-

щем виде: 

                        u(r, z, ) = mAmv1m(r, z)sinm + Bmv2m(r, z)cosm.                     (34) 

Коэффициенты Am и Bm определим из начальных условий, т. е. из 

начального распределения температуры в куче щепы. Интегрирование по пе-

ременным r и z произведем по всей поверхности кучи щепы:  

Am = ∫ dφ
2π

0
∬ u(r, z, φ )|

t = 0
v1m(r, z) sin mφ rdrdz;                      (35) 

               Bm = ∫ dφ
2π

0
∬ u(r, z, φ )|

t = 0
v2m(r, z) cos mφ rdrdz.                      (36) 

Если источник тепла в эпицентре разогрева является сферически-

симметричным или по меньшей мере осесимметричным, т. е. не зависит от 

угла , то уравнения для различных «мод» по углу  для функций v1m(r, z) и 

v2m(r, z) являются независимыми. Если при этом начальное распределение 

температуры в куче щепы не зависит от угла , то распределение 

температуры в любой момент времени будет осесимметричным и не будет 

зависеть от угла . Таким образом, истинная осесимметричность решения 

определяется не только геометрией кучи, но и осесимметричным 

распределением начальной температуры кучи, а также независимостью от 

угла  источников тепла и коэффициентов в уравнении теплопроводности [8]. 

Дальнейшее разделение переменных методом Фурье не может быть 

использовано для данного случая, поскольку область, в которой идет поиск 

решения двумерной задачи в виде уравнения теплопроводности для температуры 

материала, составляющего кучу щепы, не является прямоугольной: 

                                                   u(r, z, ) = eimV(z)W(r),                                     (37) 

где V(z) – скорость передачи тепла по материалу вдоль оси  симметрии; W(r) – 

влажность в радиусе передачи тепла по материалу кучи щепы. 

Сечение кучи, проходящее через ось симметрии, представляет собой 

треугольник (см. рисунок). По этой причине переменные r и z не могут быть 

разделены. Следовательно, необходимо использовать численные методы 

решения двумерного уравнения для функции v(r, z). 

При численном решении уравнения математической физики для 

теплопроводности важнейшим вопросом является обеспечение точности 

(ненарастания погрешности) при численном счете и устойчивости применения 

вычислительного алгоритма на разностной схеме (исключение возникновения 

высокочастотных «нефизических» колебаний большой амплитуды, искажающих 

получамое численным счетом решение) [6–8]. 
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Пусть центральная точка шаблона разностной схемы по пространству 

(r, z), тогда имеем: 

v(r, z, t + τ) – v(r, z, t)

τ
= 

 

= k [
v(r +hr, z, t)–2v(r, z, t)+v(r – hr, z, t)

hr
2

+
v(r, z + hz, t)– 2v(r, z, t)+ v(r, z –hz, t)

hs
2

] + 

(38) 

                                  +
k

2r
[
v(r  + hr, z, t) – v(r – hr, z, t)

hr

] + Q(r, z),                                     

где  – шаг конечно-разностной схемы по времени; hr и hz – шаги по простран-
ственным переменным. 

Выбор шагов по пространству определяется следующими условиями: 

                                         u(r + hr, z, t) – u(r, z, t)  u;                                    (39) 

                                         u(r, z + hr, t) – u(r, z, t)  u,                                    (40) 

где u – заданная точность (погрешность) моделирования.  
Условия данного типа должны также выполняться в начальный момент 

времени для начального распределения температуры в куче щепы. 
Благодаря принципу максимума, справедливому при решении уравнения 

теплопроводности, для моделей многих тепловых систем выполнение условий 
ограниченной погрешности по пространству в начальный момент времени (для 
начального распределения температуры в среде) автоматически обеспечивает 
выполнение такого условия в последующие моменты времени [21]. Разумеется, 
это справедливо при правильном выборе шага по времени для проведения рас-
четов с использованием рассматриваемой разностной схемы. Шаг по времени 
может быть выбран из условия устойчивости явной схемы: 

                                                      
2

1
22








 




zr h

k

h

k
,                                              (41) 

или в эквивалентной форме (считая, что среда изотропная): 

                                                
4

1
,max

22








 

zr h

k

h

k
.                                              (42) 

Запишем условие ограниченного нарастания погрешности во времени: 

                                            
1

22
,max























  t

h

k

h

k

zr

,                                            (43) 

где t – оценка полной длительности времени, для которого будет произво-
диться расчет. 

Если коэффициент k зависит от температуры (k = k(u)), необходимо ис-
пользовать следующие оценки: 

                                         
2

1)()(
max

22








 




zr

u
h

uk

h

uk
;                                       (44) 

                                       
4

1)(
,

)(
maxmax

22








 

zr

u
h

uk

h

uk
;                                   (45) 

(

42) 

(

41) 

(

43) 
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1

22

)(
,

)(
maxmax























  t

h

uk

h

uk

zr

u
.                             (46) 

На поверхности кучи щепы (границе с внешним воздухом) разностное 

уравнение модифицируется, поскольку производные на границе заменяются 

на свои выражения в силу рассмотренных ранее граничных условий 3-го рода 

(формула (46)). Рассмотрим, как модифицируется разностное уравнение, ап-

проксимирующее исходное уравнение теплопроводности на поверхности кучи 

щепы, в зоне ее охлаждения внешним воздухом. Пусть уравнение поверхно-

сти кучи щепы в плоском сечении, проходящем через ее ось симметрии  

(в координатах (r, z)) имеет следующий вид: 

                                                                 z = Z(r).                                                  (47) 

В рассматриваемом случае для кучи конической формы 

                                                              z = b2 – b1r,                                               (48) 

где b1, b2 – размеры зоны охлаждения на границе с внешним воздухом. 

Тогда  

u(r, Z(r), t + τ) – u(r, Z(r), t)

τ
= 

(49) 

=

[
 
 
 
 k

u(r + hr, Z(r), t) – u(r, Z(r), t)

hr
2

+ α
uвн – u(r, Z(r), t)

hr

〈n⃗⃗(Z(r)), e⃗⃗⃗r〉 +

+ k
u(r, Z(r) + hz, t) – u(r, Z(r), t)

hz
2

+ α
uвн – u(r, Z(r), t)

hz

〈n⃗⃗(Z(r)), e⃗⃗⃗z〉〈…〉
]
 
 
 
 

, 

где n⃗⃗(Z(r)) – единичный вектор нормали к кривой (поверхности) Z(r); e⃗r и e⃗z – 

орты системы координат (единичные векторы в направлении осей r и z). 

Запишем условия устойчивости разностной схемы и ограниченного 

нарастания погрешности расчета во времени на границе поверхности: 

                                                 1
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Несмотря на существенный прогресс в моделировании свойств дис-

персных древесных материалов, для уточненных выводов по определению 

базовых параметров, включающих коэффициент теплопроводности, необхо-

димо проведение экспериментальных исследований. 

Выводы 

1. Создана математическая модель формирования тепловых полей в 

массиве кучи измельченной древесины при хранении. 

2. Установлено, что при формировании насыпных куч технологической 

щепы необходимо учитывать состав древесного материала и температурно-

влажностные условия в массиве кучи.  

3. Математическая модель может быть применена при совершенствова-

нии процесса хранения технологической щепы, оперативного контроля и 

управления процессом теплоотвода из массива кучи измельченной древесины. 
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Storage of the crushed wood materials at the wood processing enterprises is carried out in 
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operate with temperature fields inside a heap. Production engineering measures can be  

carried out with the use of heat pipes. This method is effective and environmentally friendly; 

and does not require the involvement of commercial energy consumption. Basic studies of 

the processes occurring in the heap massif of crushed wood were carried out for solution  

substantiation. The research purpose is to identify mathematical regularities describing the 

influence of the key factors on the processes of self-heating of crushed wood stored as the 

cone-formed heaps in the open air conditions. Methods of mathematical simulation, proba-

bility theory and mathematical statistics with the use of computational software systems 

were used as a part of the study. As a result, a system of equations those simulate the  

processes of self-heating of crushed wood and allow to predict the temperature field inside a 

heap to a given time interval is obtained, which will allow developing methods of industrial 

chips safe storage. 
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Инновационным решением для целлюлозно-бумажной промышленности в условиях 

динамично развивающегося рынка лесопромышленной продукции является био-

рефайнинг, основанный на комплексной и глубокой переработке древесного сырья с 

получением продуктов, имеющих высокую добавленную стоимость, и минимизацией 

отходов. Выделение из отработанных щелоков органических веществ, представляю-

щих вторичные продукты производства в технологии переработки древесины, – акту-

альная задача биорефайнинга. Существующая технология выделения побочного про-

дукта (сульфатного мыла) из отработанных щелоков технологически сложна и энер-

гоемка. Все это делает процесс получения сульфатного мыла для предприятий целлю-

лозно-бумажной промышленности малопривлекательным, несмотря на то, что оно 

является сырьем для изготовления широкого ассортимента продуктов с высокой до-

бавленной стоимостью (биологически активные вещества, талловое масло, канифоль 

и др.). Представлены коллоидно-химические характеристики сульфатного мыла, вы-

деленного из черных щелоков от варки различных пород древесины. Предложен спо-

соб его извлечения, основанный на агрегации частиц мыла за счет введения деэмуль-

гатора. Установлено, что при добавлении неионогенного поверхностно-активного 

вещества (неонола АФ 9-6) в раствор сульфатного мыла существенно снижается мо-

лекулярно-растворенная часть мыла, при этом дисперсная составляющая представ-

ленной системы возрастает до 98 %. В результате наблюдается ухудшение агрегатив-

ной и седиментационной устойчивости и, как следствие, укрупнение частиц мыла. 

Методом динамического светорассеяния зафиксировано увеличение в 4 раза размеров 

частиц мыла при введении деэмульгатора. Это позволит повысить скорость седимен-

тации сульфатного мыла в черном щелоке в десятки раз и ускорить процесс его от-

стаивания. Предложенный способ может стать основой наукоемкой технологии из-

влечения побочного продукта из производственных растворов предприятий целлю-

лозно-бумажной промышленности. 
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Введение 

В настоящее время одним из важнейших факторов успешной деятель-

ности отечественных предприятий целлюлозно-бумажной отрасли является 

внедрение ресурсосберегающих конкурентоспособных доступных техноло-

гий, основанных на применении универсальных реагентов, способствующих 

интенсификации производственных процессов на всех этапах получения ос-

новного и вторичного продуктов. Задача этих технологий – получение про-

дукции высокого качества с максимальным извлечением вторичного продукта 

при меньших расходах. Это возможно при внедрении био-рефайнинга древе-

сины, т. е. производства продукции с высокой добавленной стоимостью на 

базе глубокой комплексной механо-химической переработки лесных ресурсов 

[1]. Одним из путей био-рефайнига может стать выделение вторичного про-

дукта (сульфатного мыла) из производственных щелоков с последующим его 

эффективным использованием [4, 5]. 

Сульфатное мыло служит сырьем для получения талловых продуктов 

(талловое масло, фитостерины, лигноталловые композиции), биологически 

активных компонентов, нейтральных веществ, которые широко применяются 

в фармацевтической, горно-обогатительной, меховой и кожевенной отраслях 

промышленности. В связи с этим увеличение выхода сульфатного мыла с со-

хранением его качественного состава – одна из важных задач технологии по-

лучения вторичных продуктов [3].  

Существующая в настоящее время технология выделения сульфатного 

мыла технологически сложна и энергоемка, основана на концентрировании и 

упаривании щелоков. Эффективность извлечения составляет не более 50 %, 

так как в основном происходит выделение только грубодисперсной фракции 

мыла, при этом коллоидно- и молекулярно-растворенные части остаются в 

растворе [9–13]. 

Сульфатное мыло представляет собой многокомпонентную композицию 

различных органических веществ: натриевых солей смоляных и жирных кис-

лот, неомыляемых соединений [11, 14]. На основании проведенных ранее ис-

следований коллоидно-химических свойств органических веществ в щелоках 

было показано, что органические вещества, перешедшие в процессе варки в 

раствор, находятся в виде многокомпонентного комплекса, полученного в ре-

зультате гетерокоагуляции [6]. Присутствие в его составе солей высших орга-

нических кислот, обладающих поверхностно-активными свойствами, придает 

устойчивость полученным дисперсным системам, что вызывает трудности их 

разрушения при переработке [15–20]. 

Принцип предложенной технологии базируется на замене стадии кон-

центрирования и упаривания черных щелоков увеличением коллоидной и 

грубодисперсной частей растворов сульфатного мыла путем введения в отра-

ботанный щелок композиционных составов на основе амфифильных соедине-

ний, способствующих деэмульгированию и агрегации частиц мыла, что поз-
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волит сделать процесс извлечения вторичного продукта энергосберегающим и 

безотходным. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись сульфатное облагороженное мыло 

AО «Сегежский ЦБК», сульфатное хвойное и лиственное мыло ЗАО «Интер-

нешнл Пейпер» (г. Светогорск), а также неонол АФ 9-6 – оксиэтилированный 

моноалкилфенол на основе тримеров пропилена, высокоэффективное неионо-

генное поверхностно-активное вещество (ПАВ) отечественного производства 

(C9H19C6H4O(C2H4O)6H). 

Исследования коллоидно-химических характеристик раствора ПАВ 

проводили тензиометрическим методом отрыва кольца Дю-Нуи [7] (диаметр 

платинового кольца 22 мм). Для приготовления растворов использовали ди-

стиллированную воду с удельной электропроводностью 3 мкСм/см. На полу-

ченных изотермах поверхностного натяжения отсутствует минимум,  

характерный для примесей, поэтому все объекты исследования дополнитель-

ной очистке не подвергали. Погрешность измерения поверхностного  

натяжения 5 %. 

Для измерения гидродинамических радиусов диспергированных в жид-

кости наноразмерных частиц применяли метод динамического светорассеяния 

на установке Photocor Complex («Photocor Instruments Inc.», Россия). Источни-

ком света служил диодный лазер Photocor-DL (длина волны 658,7 нм).  

Корреляционную функцию интенсивности рассеянного света получали с по-

мощью коррелятора Photoсor-PC2 с числом каналов 288 и обрабатывали с по-

мощью программного обеспечения Dynal S. Эксперименты проводили при 

температуре 21 °C. Концентрация растворов составляла 0,0025...0,12 %.  

Растворы фильтровали через фильтры Chromafil Xtra PA c диаметром  

пор 0,45 µm. 

Полученные результаты усредняли для 3-4 параллельных опытов. 

Степень агрегации мицелл (N) различных видов мыла была оценена как 

отношение мицеллярной массы сульфатного мыла, полученного методом све-

торассеяния, к молекулярной массе структурной составляющей (олеата или 

абиетата натрия): 

    
 м

 
  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

На рис. 1 представлена зависимость критической концентрации мицел-

лообразования (ККМ) сульфатного мыла от температуры. 

Как видно из рис. 1, присутствие неомыляемых веществ в растворах 

сульфатного мыла хвойной и лиственной древесины резко снижает мицелло-

образующую способность натриевых солей высших органических кислот. Со-

гласно литературным данным [8], ККМ облагороженного мыла соответствует 

значению при соотношении абиетата натрия и олеата натрия 75 : 25. Повыше-

ние температуры способствует увеличению ККМ, что объяснятся дезагреги-

рующим влиянием усиливающегося теплового движения ионов жирных и 

смоляных кислот. 
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Рис. 1. Влияние температуры на ККМ хвойного (а), лиственного (b) и облагорожен- 

                                           ного (c) сульфатного мыла 

Fig. 1. The influence of temperature on the critical micelle concentration (CMC, %)  

                    of coniferous (а), deciduous (b), and treated (c) sulphate soaps 

 

Ухудшение коллоидизации раствора хвойного сульфатного мыла с по-

вышением температуры можно объяснить полицикличностью составляющих 

его соединений в отличие от прямых цепей солей жирных кислот, преимуще-

ственно содержащихся в лиственном сульфатном мыле [21]. 

Для интенсификации выделения сульфатного мыла были использова-

ны деэмульгирующие вещества, которые за счет более высокой поверх-

ностной активности способны вытеснять с поверхности стабилизирующие 

вещества, находящиеся в адсорбционном слое эмульсий сульфатного мыла. 

Проведенные ранее исследования показали низкую деэмульгирующую эф-

фективность неионогенных ПАВ (Синтанола ДС-10 и Синтамида-5) [2]. 

Вероятно, это связано с их повышенной способностью образовывать 

эмульсии первого рода. 

Результаты коллоидно-химического исследования неионогенного  

ПАВ – неонола АФ 9-6, способного образовывать эмульсии второго рода при 

различных температурах, представлены в таблице. 
 

Зависимость ККМ и поверхностной активности (G) неонола АФ 9-6 

от температуры 

Температура, оС ККМ·103, масс. % G, мДж·м/кг 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

60 

2,5 

2,6 

2,5 

2,7 

2,7 

2,5 

2,5 

1558,4 

1455,7 

1494,0 

1361,1 

1345,5 

1432,4 

1403,2 

 



228                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6 

Как видно из таблицы, неонол АФ 9-6 наиболее поверхностно активен 

при температуре 25 °С, что связано с небольшим количеством оксиэтилено-

вых групп, понижающих его растворимость в воде, и, как следствие, лучшей 

адсорбцией ПАВ в поверхностном слое. 

Было изучено воздействие неонола АФ 9-6 на агрегативную устойчи-

вость молекул сульфатного мыла в водных растворах (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Влияние добавки неонола АФ 9-6 на ККМ и G облагоро-

женного сульфатного мыла: 1 и 2 – прямые аддитивных значений  

           соответственно ККМ и поверхностной активности G 

Fig. 2. The influence of the neonol AF 9-6 addition on the critical  

micelle concentration (CMC, %) and the surface activity (G, 

mJ·m/kg) of the treated sulphate soap, 1 and 2 are additive lines  

                                    of CMC and G, respectively 

 

Как видно из рис. 2, ККМ бинарных смесей веществ изменяется в диа-

пазоне 0,005...0,100 %. Наибольшее отклонение от аддитивных значений 

наблюдается при добавлении неонола АФ 9-6 в количестве 10 %. ККМ при 

этом составила 0,02 %. Таким образом, использование неонола АФ 9-6 позво-

лило повысить дисперсную часть раствора сульфатного мыла приблизительно 

на 20 %, увеличив ее до 98...99 % [21]. 

Для доказательства агрегации исследуемых систем сульфатного мыла 

при воздействии ПАВ методом динамического светорассеяния был определен 

радиус частиц дисперсной фазы растворов сульфатного мыла [22] (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, частицы сульфатного мыла находятся в микрогете-

рогенной области дисперсности. По-видимому, они представляют собой агре-

гаты, образованные в результате гидрофобного взаимодействия компонентов 

мыла. Введение неонола АФ 9-6 вследствие адсорбции ПАВ в поверхностном 

слое мицелл сульфатного мыла вызывает дестабилизацию эмульсий мыла и 

повышает степень агрегации молекул.  
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Рис. 3. Радиус r (1) и степень агрегации частиц N (2) хвойного (a), лиственно-

го (b) и облагороженного (c) мыла и смеси облагороженного сульфатного 

                     мыла с неонолом АФ 9-6 в соотношении 90 : 10 (d) 

Fig. 3. Radius  (1) and a particle aggregation number N (2) of coniferous (a), de-

ciduous (b), and treated (c) soaps and a mixture of the treated sulphate soap  

                                 and neonol AF 9-6 at the ratio 90 : 10 (d) 

 

В результате образуются крупные частицы размером до 400 нм. Соглас-

но уравнению Стокса [19], скорость седиментации частиц пропорциональна 

квадрату их радиуса, это позволяет предположить увеличение скорости отста-

ивания сульфатного мыла из щелоков в десятки раз. 

Заключение 

Таким образом, представленный способ деэмульгирования сульфатного 

мыла под действием неионогенного ПАВ (неонола АФ 9-6) может стать осно-

вой технологии извлечения побочных продуктов из черных щелоков на пред-

приятиях ЦБП. 
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the fast-growing market of the pulp and paper industry. Isolation of organic substances, 

which represent by-products in wood processing technology, from spent liquors is an urgent 

issue of biorefining. The current technology of sulphate soap extraction (which is a by-

product) from spent liquors is process complicated and energy-intensive. All this makes the 

sulphate soap extraction disadvantageous, despite the fact that the soap is a raw material for 

production of a wide range of products with a high added value: bioactive substances, tall 

oil, rosin, etc. This article presents the colloid-chemical properties of sulphate soap separat-

ed from black liquors of various wood species pulping. A method of sulfate soap extraction 

based on soap particles aggregation through addition of a demulsifier is proposed. It was 

found that with addition of non-ionic surfactant neonol AF 9-6 into the solution of sulphate 

soap, the molecularly dissolved part of the soap is significantly reduced, while the dispersed 

component of the presented system increases up to 98 %. As a result, deterioration of aggre-

gative and sedimentation stability and, as a consequence, aggregation of soap particles are 

observed. A size quadruplication of soap particles was recorded with addition of demulsifier 

by the method of dynamic light scattering. This will allow to increase the sedimentation rate 

of sulfate soap in black liquor dozens of times and speed up its sedimentation. The proposed 

method can be the foundation of a High-Tech technology of by-product separation from 

production solutions of the pulp and paper enterprises. 

For citation: Andranovich O.S., Demiantseva E.Yu., Filippov A.P., Smit R.A. Sulphate Soap 

Demulsifying with Addition of Non-Ionic Surfactant. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 

Journal], 2019, no. 6, pp. 224–232. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.224 
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Исследовано влияние модификации картона на комплекс его поверхностных свойств. 

Поверхностные свойства картона рассчитывали исходя из значений краевого угла 

смачивания 5 различных жидкостей. Впитываемость образцов определяли методом 

полного погружения и капельным способом. Оценено влияние обработки картона 

полилактидным и крахмальным покрытиями на его смачиваемость и впитываемость. 

Было установлено, что при нанесении биоразлагаемых полимеров на картон происхо-

дит изменение свободной поверхностной энергии: обработка полилактидным покры-

тием уменьшает эту характеристику примерно на 37 %, крахмальным – незначительно 

увеличивает (около 3 %). При нанесении полилактидного покрытия впитываемость 

картона при полном погружении снижается в 1,7 раз, при нанесении крахмального 

покрытия эта характеристика незначительно возрастает (на 6 %). Подобные зависимо-

сти отмечены при изучении капельной впитываемости картона: полилактидное по-

крытие предотвращало впитываемость капли воды, время впитываемости картона при 

обработке крахмальным покрытием уменьшается. Показана возможность изменения 

свойств целлюлозно-бумажных материалов с помощью униполярного коронного раз-

ряда. Придание электретного состояния целлюлозно-бумажным материалам оценива-

ли по значениям потенциала поверхности, напряженности электростатического поля и 

эффективной поверхностной плотности электрических зарядов. При обработке посто-

янным коронным разрядом исходных образцов картона и картона, модифицированно-

го крахмалом или полилактидом, происходит уменьшение поверхностной энергии в 

среднем на 20...25 %. Это приводит к тому, что впитываемость модифицированного 

картона при полном погружении становится меньше, чем у исходного картона, а вре-

мя впитываемости капли воды увеличивается примерно в 1,3 раза. 
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высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.233 
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Введение 

 

Известно, что эксплуатационные свойства материалов можно изменять 

при помощи физических полей различной природы, например постоянного 

коронного разряда [3, 7, 17, 20, 23]. Особенно это актуально для материалов с 

низкими механическими, барьерными или иными свойствами.  

Известно [8], что целлюлозно-бумажные материалы (ЦБМ) хорошо впи-

тывают влагу, что ведет к снижению их прочностных характеристик. Для 

устранения этого недостатка их комбинируют с полимерами. Однако это ве-

дет к другой проблеме – такие комбинированные материалы почти не подда-

ются вторичной переработке, а при захоронении имеют длительный срок раз-

ложения в окружающей среде [2, 9]. Решением этой проблемы является со-

здание экологически чистых материалов, которые будут обладать такими же 

прочностными характеристиками, как и синтетические. Экологически чистые 

упаковочные материалы на основе картона или бумаги можно комбинировать 

с природными биодеградируемыми крахмалом (КР) или полилактидом (ПЛА). 

Крахмал является полисахаридом и входит в состав большинства видов бума-

ги и картона. ПЛА получают из возобновляемого растительного сырья, он пе-

рерабатывается в изделия всеми методами переработки пластмасс. Примене-

ние биодеградируемых полимеров позволяет сохранить важное экологическое 

достоинство ЦБМ – их биоразлагаемость [1, 3, 6, 15–18]. 

Однако по некоторым характеристикам КР и ПЛА уступают традици-

онным синтетическим полимерам. В ряде работ было показано, что обработка 

ЦБМ в поле отрицательного коронного разряда приводит к улучшению их 

механических свойств благодаря упрочнению сил связи между волокнами [4, 

19]. При чем, при модифицировании мешочной бумаги полилактидным или 

крахмальным покрытиями и применении униполярного коронного разряда 

улучшается ее биоразлагаемость, что связано с природой полимеров и ча-

стичной деструкцией макромолекул целлюлозы при действии разряда. 

Не ясен вопрос о влиянии униполярного коронного разряда на поверх-

ностные свойства ЦБМ, покрытых КР или ПЛА, что и явилось целью настоя-

щей работы. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Объектами исследования являлись образцы картона (К) марки К-125. В 

качестве полимерных покрытий для модификации картона применяли клей-

стер, состоящий из кукурузного крахмала (ГОСТ 32159–2013), глицерина 

(ГОСТ 6824–96) и воды (К+КР), и 3 %-й раствор ПЛА (фирма «Sigma 

Aldrich») в хлороформе (ГОСТ 20015–88) (К+ПЛА). В промышленности нане-

сение термопластичных полимеров осуществляют из расплава, но в лабора-

торных условиях это неприемлемо из-за отсутствия соответствующего обору-

дования, поэтому нанесение ПЛА покрытия проводили из раствора. Удельный 

расход КР составил 6,5 г/м
2
, ПЛА – 5,0 г/м

2
. 

Краевой угол смачивания ϴ определяли на катетометре КМ-8 c измери-

тельной ячейкой, используя метод сидящей капли, которую наносили при по-

мощи микрошприца (рис. 1). Для воспроизводимости опытов на образцы кар-

тона наносили не менее 5 капель. При расчете поверхностных свойств изме-

ряли ширину основания l и высоту h капли. О свободной поверхностной энер-
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гии картона с полимерным покрытием судили по углу ϴ образцов, используя 

методику [7] при нанесении следующих жидкостей: вода, глицерин, раствор 

K2CO3, формамид, диметилсульфоксид (ДМСО), этиленгликоль. 

 
 

 

Рис. 1. Схема измерения краевого угла смачивания 

Fig. 1. Scheme for measuring the contact angle 

 
 

Оценку влияния обработки картона полилактидным или крахмальным 

покрытиями на процессы впитываемости при полном погружении образцов 

проводили по ГОСТ 13648.5–78. Для этого образцы картона предварительно 

помещали в сушильный шкаф на 10 мин при температуре 90 °C, измеряли 

массу. Далее их переносили в ванну с водой, выдерживая там в течение 1 мин, 

затем извлекали пинцетом и, давая стечь лишней жидкости, через 1 мин изме-

ряли массу после погружения в воду. Впитываемость рассчитывали согласно 

следующей формуле: 

 П.П  
( 2 –  1)

 1

100 %,                                          1   

где GП.П – впитываемость при полном погружении; m1 – масса воздушно-

сухого образца, г; m2 – масса образца после извлечения из жидкости, г. 

Влияние обработки картона полилактидным или крахмальным покры-

тиями на процессы впитываемости проводили капельным способом согласно 

ГОСТ 12603–67. Каплю жидкости наносили на картон с полимерным покры-

тием, обработанный коронным разрядом, и засекали время, по истечении ко-

торого пропадал блеск жидкости.  

При помощи генератора высокого напряжения, присоединенного к 

ячейке, на коронирующий электрод которой подается напряжение 30 кВ от-

рицательной полярности (рис. 2), обрабатывали образцы картона в поле уни-

полярного (отрицательного) коронарного разряда картон без покрытия 

(К+ЭЛ); картон с крахмальным покрытием (К+КР+ЭЛ); картон с полилактид-

ным покрытием (К+ПЛА+ЭЛ). 

 
Рис. 2. Схема коронирующей установки: 1 – 

многоигольчатый коронирующий электрод;  

2 – регулятор подаваемого напряжения; 3 – ге-

нератор высокого напряжения; 4 – тумблер 

включения генератора; 5 – нижний электрод;  

                            6 – образец 

Fig. 2. Scheme of the corona device: 1 – multipin 

corona electrode; 2 – impressed voltage regulator; 

3 – high voltage generator; 4 – generator toggle  

       switch; 5 – bottom electrode, 6 – sample 
 

Образцы картона предварительно термостатировали при температуре 

90...100 °С. Далее их помещали в коронирующую ячейку с электродом, где и 

проводили поляризацию. Расстояние между образцами и коронирующим 

электродом – 2 см.  
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Измерения электретных характеристик (потенциал поверхности Vэ, кВ; 

напряженность электростатического поля E, кВ/м; эффективная поверхност-

ная плотность электрических зарядов σэф, мк·Кл/м
2
) проводили на приборе 

ИПЭП-1.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

При изучении краевого угла смачивания ϴ водой исходного картона и 

картона с полимерным покрытием было обнаружено его изменение с 85,0° 

для исходного картона до 56,2° для картона с крахмальным покрытием и до 

117,7° для картона с ПЛА-покрытием. Это может свидетельствовать об уве-

личении гидрофобности картона, модифицированного ПЛА и, как следствие, 

о повышении его защиты от влаги. 

Влияние полимерных покрытий на поверхностные свойства картона 

оценивали по краевому углу смачивания. Краевой угол смачивания исходного 

и электретированного образцов картона определяли по воде, глицерину и рас-

твору K2CO3, поскольку остальные заявленные жидкости впитываются его 

поверхностью.  

Нанесенное ПЛА-покрытие дополнительно удерживает на поверхности 

материала капли ДМСО, формамида, этиленгликоля. 

Расчеты показали, что свободная поверхностная энергия картона К со-

ставляет 120,4 мН/м. При нанесении на него крахмального покрытия значи-

тельных изменений не происходило (К+Кр   124,6 мН/м), поскольку при про-

изводстве картона используется крахмал.  

При нанесении ПЛА-покрытия свободная поверхностная энергия  

К+ПЛА   75,3 мН/м. Установлено, что обработка ЦБМ в поле постоянного ко-

ронного разряда снижает их поверхностную энергию на 20...25 %. Подобное 

действие униполярного коронного разряда наблюдали ранее для полимерных 

материалов [21, 22]. 

Стабильность сохранения заряда в ЦБМ оценивали, измеряя параметры 

электростатического поля. Низкие значения электретных характеристик  

(табл. 1) обусловлены проникновением носителей заряда в объем диэлектрика 

и его высвобождением из объема к поверхности диэлектрика в ходе  

релаксации. 

 
Таблица 1  

Электретные характеристики картона 

Характеристика К+ЭЛ  К+КР+ЭЛ К+ПЛА+ЭЛ 

Vэ, кВт 0,162 0,046 0,414 

E, кВ/м 20,8 13,5 63,9 

σэф, мкКл/м
2
 0,169 0,110 0,565 

 

Одним из способов оценки гидрофобности ЦБМ является определение 

впитываемости при полном погружении и капельным способом. Исследова-

ние впитываемости показало, что результаты, полученные капельным спосо-

бом, позволяют проанализировать влияние модификации картона на поверх-
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ность листа, а полученные при полном погружении – влияние полимерных 

покрытий на свойства материала в объеме (табл. 2). 
Таблица 2  

Результаты определения впитываемости модифицированного картона  

при полном погружении GП.П и капельным способом  

Образец 
Средняя впитываемость  

при полном погружении GП.П, % 

Средняя продолжительность 

капельной впитываемости, мин 

Картон 83,6 31,0 

К+ЭЛ 68,4 40,0 

К+КР 89,0 21,8 

К+КР+ЭЛ 72,8 28,4 

К+ПЛА 49,3 Не впитывается 

К+ПЛА+ЭЛ 47,9 Не впитывается 

 

Как видно из табл. 2, впитываемость картона при полном погружении 

составила 83,6 %. При его обработке в униполярном коронном разряде проис-

ходит снижение впитываемости примерно в 1,2 раза. Это связано с экраниро-

ванием заряда молекулами воды. При нанесении крахмального покрытия впи-

тываемость незначительно увеличивается (89,0 %). Это обусловлено протека-

нием одновременно нескольких процессов: активного смачивания крахмаль-

ной поверхности водой и набухания крахмальных зерен на поверхности. Об-

работка картона с крахмальным покрытием в коронном разряде также позво-

ляет снизить впитываемость примерно в 1,2 раза. 

При нанесении ПЛА покрытия происходит значительное снижение впи-

тываемости исходного картона (примерно в 1,7 раза), что указывает на гидро-

фобизацию поверхности. Это вполне логично, так как нанесение ПЛА препят-

ствует проникновению влаги в толщу листа. Действие коронного разряда 

практически не изменяет впитываемость картона с ПЛА покрытием, так как 

ПЛА при данных условиях обработки практически не способен поляризовать-

ся [5, 10, 11, 14]. В литературе описаны методы повышения электретных 

свойств ПЛА с помощью регулирования степени его кристалличности, введе-

ния дисперсного наполнителя [12, 13]. В дальнейшем для достижения боль-

шего влияния коронного разряда на поверхностные свойства картона, покры-

того ПЛА, планируется изучение применимости этих методов. 

Измерения впитываемости исследуемых материалов капельным спосо-

бом подтверждают результаты впитываемости при полном погружении. Про-

должительность впитываемости исходного картона составляет 31,0 мин, при 

нанесении крахмального покрытия она снижается до 28,4 мин. Обработка ко-

ронным разрядом повышает примерно в 1,3 раза продолжительность впиты-

ваемости как исходного картона, так и картона с крахмальным покрытием. 

ПЛА не впитывает воду, поэтому нанесение этого полимера предотвра-

щает попадание влаги в целлюлозно-бумажный материал со стороны данного 

покрытия. 

Заключение 

 

Установлено, что при нанесении биоразлаемых полимеров на картон 

происходит изменение свободной поверхностной энергии: при нанесении по-

лилактидного покрытия она уменьшается примерно на 37 %, а при нанесении 
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крахмального покрытия – незначительно увеличивается (около 3 %). При 

нанесении полилактидного покрытия впитываемость картона при полном по-

гружении уменьшается примерно в 1,7 раза, нанесение крахмального покры-

тия незначительно увеличивает эту характеристику (около 6 %). Аналогичные 

зависимости наблюдались при изучении капельной впитываемости картона: 

полилактидное покрытие предотвращало впитываемость капли воды, а про-

должительность впитываемости картона при обработке крахмальным покры-

тием уменьшалась. 

При обработке постоянным коронным разрядом исследуемых картона и 

картона, модифицированного крахмалом или полилактидом, поверхностная 

энергия снижается в среднем на 20...25 %. Это приводит к тому, что впитыва-

емость модифицированного картона при полном погружении меньше, чем у 

исходного картона, а продолжительность впитываемости капли воды больше 

примерно в 1,3 раза. 
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The influence of cardboard modification on the complex of its surface properties is studied. 

The cardboard surface properties were calculated based on the contact angle values of five 

different liquids. The samples absorbency was determined by the methods of full immersion 

and drop infusion. The effect of cardboard processing with polylactide and starch coatings 

on its wetting ability and absorbency was assessed. It was found that free surface energy 

changes when applying biodegradable polymers to cardboard; it decreases by approximately 

37 % when applying polylactide coating, and it slightly increases (by approximately 3 %) 

when applying starch coating. The absorbency of completely immersed cardboard decreases 

in approximately 1.7 times when applying polylactide coating; this cardboard characteristic 

slightly increases (by approximately 6 %) when applying starch coating. Similar dependen-

ces were observed in the study of dripping absorbency of cardboard. Polylactide coating 

prevented the absorption of a drop of water, and the absorption time of the cardboard de-

creased during processing with starch coating. The changeability of properties of pulp and 

paper materials with the use of a unipolar corona discharge is shown. Imparting an elec-

tretretic state to pulp and paper materials was evaluated by the surface potential values, elec-

trostatic field intensity, and effective surface electric charge density. The surface energy 

decreases by 20–25 % on average while processing with the permanent corona discharge of 

the initial samples of cardboard and cardboard modified with starch or polylactide. As a 

result, the absorbency of the modified cardboard with full immersion grows less than that of 

the original cardboard, and the absorption time of a drop of water increases in approximately 

1.3 times. 
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Можжевельник обыкновенный (Juniperus сommunis L.) широко распространен на Ев-

ропейском Севере. Однако можжевельник малоизучен с точки зрения исследования 

зависимости содержания отдельных биологически активных веществ от видовой при-

надлежности рода растения и природно-климатических условий его произрастания. 

Представлены результаты изучения экстрактивных веществ можжевельника, произ-

растающего на территории Архангельской области, растворимых в петролейном эфи-

ре, этиловом спирте и горячей воде. Состав летучих экстрактивных веществ опреде-

ляли методом хроматомасс-спектрометрии. Установлено, что в спиртовом экстракте 

древесной зелени Juniperus сommunis L. в основном преобладают соединения терпе-

нового ряда: α-пинен (14,14 %), изоцемброл (9,39 %), ∆
3
-карен (2,64 %), β-фелландрен 

(2,02 %). Изучение динамики накопления эфирного масла в древесной зелени можже-

вельника обыкновенного в различные месяцы года показало, что его количество ко-

леблется в зависимости от сезонности (2,3...3,3 % от массы абс. сухого сырья). Основу 

эфирного масла составляют кислородсодержащие производные терпенов: t-мууролол 

(11,11 %), спатуленол (5,13 %), α-кадинол (3,02 %), изоцемброл (2,66 %), неролидол 

(2,60 %). Проведенные исследования пигментного комплекса древесной зелени  

выявили, что в условиях северной тайги для можжевельника обыкновенного харак-

терны относительно невысокие количественные показатели каротиноидов, хлорофил-

лов а и b. 
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Введение 

 

В настоящее время Россия является одним из лидеров исследования и 

освоения Арктики. Известно, что растения, произрастающие в экстремальных 

условиях, могут обладать особыми физико-химическими и биологическими 

свойствами. Флора Северо-Западного региона России как по разнообразию, 

так и по численности видов имеет свои характерные особенности и представ-

ляет интерес для получения ценных продуктов. Анализ природно-

ландшафтного состояния и биоразнообразия в арктическом и приарктическом 

регионе (Архангельская область) позволяет нам выделить специфический 

биообъект – можжевельник обыкновенный (Juníperus commúnis L.). Препара-

ты, получаемые из древесной зелени можжевельника широко применяются в 

медицине благодаря значительному содержанию в хвое эфирных масел и био-

логически активных веществ, которые имеют широкий спектр фармакологи-

ческого действия [20, 24, 25]. Он оказывает оздоровительное влияние на лес-

ную среду, выделяя больше фитонцидов, чем другие хвойные, и формирует 

микроклимат приземного слоя атмосферы [1, 7, 19].  

Ранее на территории Архангельской области были проведены ком-

плексные исследования можжевельника обыкновенного, произрастающего в 

подлеске естественных насаждений. Получены данные о биометрических по-

казателях, возрастной структуре, густоте, закономерностях роста, формовом 

разнообразии вида и морфологическом строении древесины [1, 21, 22, 28]. 

Однако анализ литературных источников показал недостаточность сведений о 

химическом составе древесной зелени можжевельника арктических тер-

риторий. 

Основу древесной зелени составляют живые клетки, богатые низкомо-

лекулярными компонентами – экстрактивными веществами. Обладая высокой 

физиологической активностью, экстрактивные вещества, в состав которых 

входит большое число соединений различных классов: алифатические углево-

дороды, спирты и кислоты, терпеновые соединения, стерины, полифенолы, 

танниды, полисахариды и т. д., играют роль запасных питательных веществ, а 

также выполняют защитные функции, обеспечивая устойчивость и пластич-

ность фотосинтетического аппарата, а также нормальную жизнедеятельность 

растения в целом [12].  

Состав и количество экстрактивных веществ во многом зависит от вида 

растения, места и условий произрастания (температурный режим, количество 

осадков, продолжительность вегетационного периода и т. д.), времени отбора 

[4, 11, 17, 23, 27].  

Цель исследования – изучение особенностей химического состава экс-

трактивных веществ древесной зелени можжевельника обыкновенного, про-

израстающего на субарктических территориях.  

 

Объекты и методы исследования 

 

На основе анализа ландшафтно-геологических факторов нами была вы-

брана тестовая площадка (географические координаты: 64°43' с. ш., 40°48' в. д.), 
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которая находится вне зоны техногенного воздействия. Участок представляет 

собой опушку естественно смешанного разновозрастного сосново-елово-

березового древостоя с редкой примесью ивы козьей (Salix caprea) в древес-

ном ярусе. Тип леса – сосняк черничный. Исходное сырье (лапка можжевель-

ника обыкновенного) заготавливали в естественных биоценозах Приморского 

района Архангельской области в первую неделю каждого месяца с апреля по 

декабрь. Отбор и усреднение проб древесной зелени можжевельника прово-

дили согласно ГОСТ 21769–84 [5]. Перед анализом сырье измельчали до  

2...3 мм на лабораторной мельнице ЛМ 2001. 

Компонентный состав древесной зелени определяли по стандартным 

методикам [8]; содержание минеральных веществ – методом сжигания при 

температуре 600 
о
С; жирорастворимых – методом экстракции петролейным 

эфиром в аппарате Сокслета и последующей отгонкой растворителя; водорас-

творимых – экстрагированием при кипячении в установке с обратным холо-

дильником и количественным определением высушенного экстракта; экстра-

гируемых этанолом веществ – методом настаивания при температуре  

45...50 
о
С в течение 6…7 ч. Воск выделяли отстаиванием спиртовых экстрак-

тов в течение 16 ч при 4 
о
С. Массовую долю минеральных, экстрактивных, 

водо- и жирорастворимых веществ, а также воска рассчитывали с учетом 

влажности древесной зелени. 

Количество хлорофиллов a, b и сумму каротиноидов определяли спек-

трофотометрическим методом на спектрометре UV-1800 («Shimadzu», Япо-

ния) при длинах волн 665, 649 и 440,5 нм. В качестве растворителя использо-

вали 80 %-й ацетон [18]. Концентрацию пигментов (хлорофиллов a, b и сумму 

каротиноидов) рассчитывали по формулам Вернона. 

Содержание антоцианов определяли спектрофотометрическим методом 

на спектрофотометре UV-1800 (в качестве растворителя использовали  

1 %-й раствор соляной кислоты [9]), аскорбиновой кислоты в древесной зеле- 

ни – спектральным методом на спектрофотометре UV-1800 с использованием  

2,6-дихлорфенолиндофенола (краска Тильманса) согласно [3]. 

Групповой состав смолистых веществ древесной зелени находили, при-

меняя общепринятую кислотно-щелочную схему разделения экстрактивных 

веществ [8, 13]. Древесную зелень экстрагировали этоксиэтаном. Полученный 

экстракт фракционировали, разделяя на свободные кислоты и нейтральные 

вещества. Нейтральные вещества омыляли методом щелочного гидролиза в 

этаноле до солей кислот сложных эфиров и неомыляемых веществ. Соли кис-

лот отделяли от неомыляемых веществ, подкисляли и получали связанные в 

сложных эфирах кислоты. Качественный состав и содержание жирных и смо-

ляных кислот в экстракте в виде метиловых эфиров определяли методом га-

зожидкостной хроматографии (ГЖХ) в системе гексан – эфир (1 : 1) при ще-

лочной реакции среды на приборе Agilent Technologies 7820A GC System 

Maestro. Внутренний стандарт–С19:0, нонадекановая кислота. Для хромато-

графирования использовали аналитическую капиллярную колонку HP-

INNOWAX (длина – 60 м, внутренний диаметр – 0,25 мм, толщина пленки – 

0,50 µm); газ носитель – азот; пламенно-ионизационный детектор. Начальная 

температура – 80 
о
С, конечная – 250 

о
С. Скорость подъема температуры –  

2,5 
о
С /мин, скорость газа-носителя в колонке – 2 мл/мин. Поток воздуха  

300 мл/мин, водорода – 30 мл/мин. Продолжительность анализа – 120 мин. 

Наличие кислот в пробе подтверждали на хроматомасс-спектрометре  
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GC-MS QP2010 Plus («Shimadzu», Япония). Анализ проводили с использованием 

колонки Rtx-5MS (длина колонки 30 м, внутренний диаметр 0,25 мм). Условия 

хроматографирования: изотермический режим при температуре 40 
о
С в течение  

5 мин, программированный подъем температуры до 250 
о
С со скоростью  

100 
о
С/мин и выдержкой при конечной температуре 20 мин. Температура испари-

теля – 230 
о
С, ионизационной камеры – 230 

о
С, энергия ионизации – 70 эВ. 

Компоненты выделенных фракций идентифицировали, сравнивая полу-

ченные масс-спектры метиловых эфиров кислот и известных соединений из 

банков данных NIST 2011 и Wiley 2010. Компоненты, для которых степень 

совпадения масс-спектра с библиотечными данными составляла менее 80 %, 

считались не идентифицированными. Дополнительным параметром, прини-

маемым во внимание при идентификации соединений с близкими спектрами, 

служила величина индекса удерживания. 

Количественное определение эфирного масла из древесной зелени 

можжевельника проводили методом гидродистилляции в аппарате Гинзбурга. 

Выход эфирного масла выражали в процентах по отношению к массе сухого 

сырья [8]. Для идентификации индивидуальных соединений использовали 

хроматомасс-спектрометр GC-MS QP-2010Ultra («Shimadzu», Япония).  

Результаты исследования и их обсуждение 

Известно, что клетки древесной зелени синтезируют значительное ко-

личество экстрактивных веществ (компоненты эфирных масел, хлорофиллы, 

каротиноиды, многие аминокислоты, витамины, фитогормоны и др.), которые 

в том числе обладают биологической активностью [12]. Содержание и состав 

экстрактивных веществ древесной зелени различных видов можжевельника 

варьируются в широком диапазоне. По методам выделения экстрактивные 

вещества делятся на водо-, жиро- и спирторастворимые, отгоняемые с водя-

ным паром соединения и минеральные вещества [8]. 

Полученные экспериментальные данные о количественном содержании 

основных компонентов в древесной зелени можжевельника обыкновенного 

представлены в табл. 1. 
Таблица 1  

Химический состав древесной зелени можжевельника обыкновенного 

Показатель Значение  

Экстрагируемые вещества
*
, %:  

    этиловым спиртом  27,1...33,6 

    горячей водой
 

26,0...29,3 

    петролейным эфиром
 

8,6...11,4 

Эфирное масло
*
, % 2,2...3,3 

Хлорофилл, мг/г: 

     а 

 

0,49...0,96  

     b 0,18...0,59 

Каротиноиды, мг/г 0,16...0,31 

Антоцианы
*
, %  1,12...6,48 

Воск
*
, %  1,5...4,5 

Минеральные компоненты (зола)
 *
, %  1,9...4,1 

Аскорбиновая кислота, мг%  33,1...123,2 

*
Расчет на абс. сухую навеску. 
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Из полученных результатов следует, что содержание водорастворимых 

веществ в древесной зелени можжевельника обыкновенного составляет 

26,0...29,6 %, жирорастворимых – 8,6...11,4 %, экстрактивных, извлекаемых 

этиловым спиртом, – 27,1...33,6 %.  

В водных экстрактах была определена аскорбиновая кислота, содержа-

ние которой колеблется в пределах 33,1...123,2 мг%. Необходимо отметить, 

что содержание аскорбиновой кислоты у растений можжевельника, произрас-

тающего в субарктическом регионе, в 2 раза ниже, чем у ели и сосны, произ-

растающих там же: 87,8 и 210,7 мг% соответственно [15]. 

Содержание хлорофиллов а и b составило 0,49...0,96 мг/г сырой массы и 

0,18...0,59 мг/г сырой массы соответственно, каротиноидов – 0,16...0,31 мг/г 

сырой массы, что согласуется с результатами исследования пигментного ком-

плекса в условиях северной тайги (для можжевельника обыкновенного со-

держание хлорофилла а и b – соответственно 0,87...1,26 и 0,39...0,59 мг/г сы-

рой массы, каротиноидов – 0,29...0,40 мг/г сырой массы) [16]. Согласно ис-

следованиям Т.Г. Масловой и И.А. Поповой, у растений, произрастающих в 

крайне суровых условиях, низкое содержание фотосинтетических пигментов 

связано с действием низкой температуры или бедностью почв [26].  

Одним из основных методов выделения экстрактивных веществ являет-

ся экстракция различными растворителями. При выборе экстрагента всегда 

руководствуются тем, что он должен быть доступен и извлекать как можно 

большее количество экстрактивных веществ. В основном для этой цели ис-

пользуется этанол, так как он хорошо извлекает такие экстрактивные веще-

ства, как хлорофиллы, каротиноиды, витамины эфирные масла, дубильные 

вещества и др. [2, 8, 10, 12]. Из-за термолабильности экстрактивных веществ 

древесной зелени экстракцию проводили этиловым спиртом методом настаи-

вания при температуре 45...50 
о
С. Состав полученного спиртового экстракта 

определяли методом хроматомасс-спектрометрии.  

В табл. 2 представлен основной состав спиртового экстракта древесной 

зелени Juníperus commúnis L.  
Таблица 2  

Основной состав спиртового экстракта древесной зелени  

можжевельника обыкновенного 

Соединение 
Содержание, % (отн.) от суммы 

всех компонентов 

Монотерпены:   

α-пинен 14,14 

трициклен 0,04 

камфен 0,11 

β-пинен 0,52 

∆
3
-карен 2,64 

β-мирцен 0,78 

β-фелландрен 2,07 

Сумма 20,30 

Сесквитерпены:   

транс-кариофиллен 0,44 

α-гумулен 0,46 

гермакрен-D  2,05 

β-элемен  6,16 
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Окончание табл. 2 

Соединение 
Содержание, % (отн.) от суммы 

всех компонентов 

неролидол  0,24 

α-гуайен 0,15 

α-копаен 0,10 

α-цедрен 6,32 

веридифлорол 0,13 

Сумма 16,06 

Дитерпены:  

изоцемброл 9,39 

андрографолид 0,69 

13-эпиманоол 1,67 

Сумма 11,75 

Ненасыщенные жирные кислоты и их эфиры:  

линолевая кислота 0,04 

линоленовая кислота 0,04 

пальмитиновая кислота 0,07 

дибутиловый эфир себациновой кислоты 0,05 

 

В спиртовом экстракте преобладают соединения терпенового ряда. Зна-

чительную долю монотерпенов составляют α-пинен, ∆
3
-карен, β-фелландрен. 

Превалирующими компонентами сесквитерпенов, на которые приходится  

16 % от общей суммы компонентов, являются β-элемен, α-цедрен,  

гермакрен-D. Необходимо отметить повышенное содержание дитерпенового 

спирта – изоцемброла – 9,39 %. Это вещество, выделенное ранее из кедра си-

бирского, обладает свойствами гормонального регулятора роста растений. Из 

изоцемброла получены производные, имеющие высокую цитотоксическую 

активность [14]. 

Был изучен групповой состав смолистых веществ, извлеченных этокси-

этаном из древесной зелени по кислотно-щелочной схеме. Состав выделенных 

фракций характеризовали методом ГЖХ, совмещенной с хроматомасс-

спектрометрией. 

Исследование компонентного состава свободных кислот показало, что 

они представлены преимущественно С16–С20 одноосновными предельными и 

непредельными жирными кислотами, доля которых составляет 55,1 и 44,9 % 

от массы фракции соответственно. Из предельных кислот были обнаружены 

пальмитиновая, стеариновая и арахиновая кислоты, из непредельных – лино-

левая и линоленовая кислоты (рис. 1).  

Аналогичная тенденция отмечается и в составе связанных жирных кис-

лот с преобладанием в их числе пальмитиновой кислоты. В составе связанных 

кислот были обнаружены как предельные (пальмитиновая, стеариновая), так и 

непредельные (олеиновая, линолевая и линоленовая) жирные кислоты, про-

цент которых составляет 44,0 и 56,0 % от массы фракции соответственно.  

Из смоляных кислот определены пимаровая – 49,5 %, сандракопимаровая – 

17,0 %, палюстровая и левопимаровая – 26,2 %, а также метиловый эфир изо-

декстропимаровой кислоты – 7,3 % от массы фракции.  
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Рис. 1. Хроматограмма фракции свободных жирных кислот, выделенных из дре-

весной зелени можжевельника обыкновенного: 1 – пальмитиновая (С16:0);  

2 – стеариновая (С18:0); 3 – арахиновая (С20:0); 4 – линолевая (С18:2); 5 – лино- 

                                               леновая (С18:3) кислоты 

Fig.1. Chromatogram of the fraction of free fatty acids extracted from common juniper 

wood greenery: 1 – palmitic (С 16:0); 2 – stearic (С 18:0); 3 – arachidic (С 20:0);  

                         4 – linoleic (С 18:2); 5 – linolenic (С 18:3) acids 

 

Анализ состава фракции неомыляемых веществ показал, что она содер-

жит различные терпеноиды и алифатические спирты, % от массы фракции: 

α-пинен – 18,5; ∆
3
-карен – 4,3; гермакрен-D – 11,0; гермакрен-D-4-ол – 11,4; 

агатадиол – 10,5; маноол – 6,8. 

Одной из задач исследования являлось определение содержания и со-

става эфирного масла древесной зелени Juniperus сommunis L, которое явля-

ется ценным биологически активным сырьем и имеет фитонцидные свой-

ства. Эфирные масла – сложная смесь летучих душистых веществ, относя-

щихся к различным классам органических соединений, главным образом к 

терпеноидам. Большая часть их монотерпены, обладающие лечебными свой-

ствами. Кислородсодержащие соединения (спирты и фенолы) обеспечивают 

антисептическое действие. Важными компонентами считаются сесквитерпе-

ны, которые поддерживают устойчивость состава как фиксаторы.  

По выходу эфирного масла можно судить об участии его в развитии расте-

ний, о биологической ценности растений, возможности использования дан-

ного растения в качестве ресурсного источника получения эфирного масла 

[6, 7, 17].  

Качественный и количественный состав эфирного масла можжевельни-

ка зависит от многих факторов внешней среды (влажности воздуха, освещен-

ности кроны, плодородия почвы), а также от вида растения и от географиче-

ского положения. Выход эфирных масел можжевельника и его сезонная из-

менчивость являются предметом изучения многих авторов. Так, по данным 

Н.В. Герлинг [4], выход эфирного масла можжевельника обыкновенного, про-

израстающего в подзоне средней тайги, составляет 0,46...0,81 %; содержание 

эфирных масел в хвое можжевельника казацкого – 2,60 %, сибирского – 

V, 
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1,80...2,10 %, даурского – 1,98 %, прибрежного – 1,15 %, твердого – 0,95 %, 

длиннохвойного – 1,02 %, Саржента – 1,07 % [6, 11, 17]. 

Эфирное масло можжевельника обыкновенного, произрастающего в 

Архангельской области, представляет собой подвижную жидкость светло-

желтого цвета, выход его в зависимости от сезона составил 2,3...3,3 % от мас-

сы абс. сухого сырья (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Сезонная динамика выхода эфирного масла из древесной зелени 

                                    можжевельника обыкновенного 

Fig.2 Seasonal dynamics of essential oil release from common juniper wood 

                                                        greenery 

Содержание эфирного масла в древесной зелени можжевельника обык-

новенного изменяется в течение года и имеет 2 максимума: весной – в апреле 

(3,2 %) и осенью – в сентябре (3,3 % от массы сухого сырья). Снижение со-

держания эфирного масла наблюдается в мае–июне, что наглядно подтвер-

ждает его участие в процессах развития растений. В летние месяцы также 

происходит спад содержания эфирного масла при воздействии высокой тем-

пературы воздуха. С июля по сентябрь отмечено накопление масла, что мож-

но объяснить усилением физиологических процессов в хвое и активацией об-

мена веществ. Повышение содержания эфирного масла в сентябре связано с 

завершением формирования хвои. В октябре–ноябре происходит медленный 

спад из-за замедления обменных процессов. Кроме того, растения, находясь в 

состоянии вынужденного покоя, реагируют на уменьшение светового дня. 

Следует отметить, что по данным Д.К. Уваровской [17] у дальнево-

сточных видов можжевельника наблюдается снижение содержания эфир-

ного масла с апреля по июнь, а в осенне-зимний период – его накопление. 

Для идентификации отдельных компонентов, входящих в состав эфир-

ного масла можжевельника, методом хроматомасс-спектрометрии исследован 

количественный состав полученного масла (табл. 3).  
Таблица 3  

Компонентный состав эфирного масла древесной зелени  

можжевельника обыкновенного 

Компонент 
Содержание, % (отн.) от 

суммы всех компонентов 

Монотерпены:  

β-мирцен 0,10 

α-пинен 1,11 
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Продолжение табл. 3 

Компонент 
Содержание, % (отн.) от 

суммы всех компонентов 

β-пинен 0,13 

камфен 0,02 

вербенен 0,03 

∆
3
-карен 0,50 

о-цимен 0,27 

борнилен 0,25 

β-фелландрен 1,12 

Сумма 3,53 

Сесквитерпены:  

β-элемен 3,34 

гермакрен-D 0,55 

α-гумулен 1,12 

транс-кариофиллен 0,60 

лонгифолен 1,05 

γ-мууролен 1,37 

α-мууролен 1,27 

β-селинен 0,99 

калакорен 0,66 

аллоаромадендрен 0,24 

α-копайен 0,12 

γ-кадинен 1,42 

∆-кадинен 3,05 

α-кадинен 0,35 

γ-эйдесмол 0,91 

Сумма 17,18 

Дитерпены:  

цебрен 0,50 

изоцемброл 2,05 

андрографолид 0,17 

Сумма 2,72 

Кислородсодержащие производные терпенов:  

туйол 0,09 

неролидол 2,60 

элемол 1,28 

α-терпинеол 2,44 

терпинен-4-ol 0,82 

α-кадинол 3,02 

δ-кадинол 2,17 

кубебол 1,17 

t-мууролол 11,11 

вербенол 0,34 

борнилацетат 1,48 

миртенол 0,19 

миртенилацетат 2,01 

изоцемброл  2,66 

веридифлорол 2,20 

гумулен оксид 1,46 

линалоол 0,15 
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Окончаниение табл. 3 

Компонент 
Содержание, % (отн.) от 

суммы всех компонентов 

спатуленол 5,13 

эйдесмол 0,91 

маноол 1,49 

d-карвон 0,05 

миртанол 0,14 

α-акоренол 0,26 

изоаромадендрен эпоксид 0,42 

α-камфоленаль 0,09 

Сумма 43,01 

Одноосновные предельные карбоновые кислоты и их эфиры:  

миристиновая кислота 0,65 

пальмитиновая кислота 1,19 

3-метилбутил-2-ениловый эфир валериановой кислоты  0,12 

3-метил- 3-метилбутиловый эфир бутановой кислоты 0,37 

2-метил-,3-метил-3-бутениловый эфир бутановой кислоты 0,27 

3-метилбутиловый эфир каприловой кислоты 0,28 

бутановая кислота, 2-метиловый эфир борнила 0,18 

изоамиловый эфир бутановой кислоты 0,10 

Сумма 2,98 

Непредельные одноосновные карбоновые кислоты:  

линолевая кислота 0,24 

линоленовая кислота 0,42 

Сумма 0,66 

 

Эфирное масло, полученное из древесной зелени можжевельника, пред-

ставляет собой маслянистую прозрачную жидкость с характерным запахом. В 

результате исследования было установлено, что в составе эфирного масла до-

минируют кислородсодержащие производные терпенов (более 43 % от общей 

массы вещества). Основу эфирного масла составляют β-элемен, t-мууролол, 

спатуленол, α-кадинол, изоцемброл, неролидол, ∆-кадинен, α-терпинеол, ве-

ридифлорол, содержание в масле каждого компонента более 2 %. Следует от-

метить, что в эфирном масле обнаружены пальмитиновая (1,19 %), линолевая 

(0,24 %) и линоленовая (0,42 %) кислоты.  

Заключение 

Изучение компонентного состава древесной зелени можжевельника 

обыкновенного (Juniperus сommunis L.) является полезным с точки зрения по-

лучения знаний о синтезе и накоплении отдельных химических соединений в 

процессе фотосинтеза в данном растении. 

Определен количественный и качественный состав экстрактивных ве-

ществ древесной зелени можжевельника обыкновенного, произрастающего на 

территории Архангельской области. В ходе исследования пигментного ком-

плекса древесной зелени установлено, что в условиях северной тайги для 

можжевельника обыкновенного характерны невысокие (относительно других 

регионов России) количественные показатели хлорофиллов а и b, каротинои-

дов, аскорбиновой кислоты.  
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Изучение динамики накопления эфирного масла в древесной зелени 

можжевельника обыкновенного в различные месяцы года показало, что его 

количество в зависимости от сезона года колеблется от 2,3 до 3,3 % от массы 

сухого сырья. Можно рекомендовать организацию сбора сырья для получения 

эфирного масла производить в сентябре, когда отмечается его максимальное 

накопление.   
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Common juniper is widespread in the European North. However, juniper is poorly studied in 

relation to the fact that the content of certain bioactive substances depends on the plant spe-

cies and the climatic conditions of its growth. The results of studying juniper (growing in 

Arkhangelsk region) extractives soluble in petroleum ether, ethanol and hot water are pre-

sented. The composition of volatile extractives was determined by chromatomass spectro-

metry. It was found that the terpenic series compounds tend to prevail in the ethanolic ex-

tract of Juniperus communis L. wood greenery; among them are α-pinene (14.14 %), thun-

bergol (9.39 %), ∆
3
-carene (2.64 %), and β-phellandrene (2.02 %). Studying the dynamics of 

essential oil accumulation in wood greenery of common juniper during various months of 

the year has shown that its content varies depending on seasonality (2.3–3.3 % a.d.s.). The 

essential oil basis is oxygen-containing derivatives of terpenes: T-muurolol (11.11 %), 
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spathulenol (5.13%), α-cadinol (3.02 %), thunbergol (2.66 %), nerolidol (2.60 %). The un-

dertaken studies of pigment complex of wood greenery have shown that common juniper is 

characterized by relatively low quantitative indicators of carotenoids and chlorophylls a and 

b in the northern taiga. 
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В настоящее время для повышения устойчивости растений в экосистемах к действию 

стрессовых факторов среды обитания актуальной является разработка экологически 

безопасных высокоэффективных препаратов комплексного действия, обладающих 

ростостимулирующим, адаптогенным и фитопротекторным свойствами, используе-

мых в том числе для повышения приживаемости саженцев хвойных деревьев. Для 

улучшения приживаемости саженцев и повышения их устойчивости к стрессу создан 

фитоминеральный гидрогель, полученный из экстракта хвои ели сибирской и активи-

рованного бентонита (кремнийсодержащего минерала). Высокая эффективность гид-

рогеля обеспечивается ингредиентами, входящими в его состав, и механоактивацией 

бентонита до образования частиц наноразмеров, при этом биологически активные 

вещества переходят в доступную для растений форму. Стимуляторы, полученные из 

хвои и активированного бентонита, проникая в растения, активизируют гены защиты 

и стрессоустойчивости, т. е. биологические ресурсы сеянцев, способствуют повыше-

нию их иммунитета, приживаемости посадочного материала и снижению затрат на 

его производство ввиду низкой себестоимости исходного сырья. Цель исследования – 

установление перспективности применения фитоминерального гидрогеля для инкру-

стации корней сеянцев ели сибирской (Picea obovata Ledeb.) при создании лесных 

культур. Анализ результатов исследований свидетельствует о том, что приживаемость 

опытных образцов ели сибирской составляет 96,25 %, в контроле – 89,30 %. Прирост 

у контрольных сеянцев оказался меньше на 4,9 см, или на 50,0 %.  
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Введение 

 

В последние годы изучение стимуляторов роста при выращивании по-

садочного материала показало высокую эффективность их применения в пи-

томниках. Причем эффект достигается независимо от способа использова- 

ния – предпосевная обработка семян или внекорневая обработка сеянцев. 

Стимуляторы ускоряют прорастание семян, положительно влияют на разви-

тие корневых систем и рост сеянцев, способствуют лучшему выживанию в 

условиях засухи и отрицательного воздействия пониженных температур. По-

вышается сохранность сеянцев при пересадке.  

В связи с этим для увеличения устойчивости растений в экосистемах к 

действию стрессовых факторов среды обитания актуальной является разра-

ботка экологически безопасных высокоэффективных препаратов комплексно-

го действия (в том числе для повышения приживаемости сеянцев хвойных 

видов), обладающих ростостимулирующим, адаптогенным и фитопротектор-

ным свойствами. Поэтому в условиях обострения экологических проблем 

необходимо создание качественных нетоксичных регуляторов роста, прежде 

всего антистрессового действия [5].  

Известно, что при пикировке сеянцев нарушается 25 % корней; при их 

пересадке в питомнике теряется около 30 % корней; а при высадке на посто-

янное место выращивания повреждается около 40 % корневой системы (здесь 

не имеется в виду пересадка растений с закрытой корневой системой, т.е. кон-

тейнерная культура), что естественно приводит к уменьшению площади пита-

ния и стрессовому состоянию растений [7].  

Для улучшения приживаемости сеянцев и повышения их устойчивости 

к стрессу нами создан фитоминеральный гидрогель, полученный из экстракта 

хвои ели сибирской и активированного бентонита (кремнийсодержащего ми-

нерала). Высокая эффективность гидрогеля обеспечивается ингредиентами 

препарата и механоактивацией бентонита до образования наночастиц, при 

этом биологически активные вещества переходят в доступную для растений 

форму [9].  

Установлено, что хвоя и молодые побеги содержат до 20 % углеводов 

(мономеры, димеры – сахароза и целлобиоза), полимеров (крахмал и другие 

водорастворимые углеводные полимеры), 10...18 % белка, 3...5 % микро- и 

макроэлементов, водорастворимые витамины и другие полезные для жизнеде-

ятельности физиологически активные вещества. В процессе экстракции из 

древесной зелени хвои в раствор извлекаются экстрактивные вещества, в том 

числе природные фенольные соединения: ацетофеноны, гидроксибензойные и 

гидроксикоричные кислоты, флавоноиды, стильбены. Природные фенольные 

соединения обладают фунгицидной, репеллентной и инсектицидной активно-

стью по отношению к ряду вирусов, грамположительным и грамотрицатель-

ным микроорганизмам, патогенным грибам, а также ростостимулирующим 

действием на растения [2–4, 12, 13].  

Стимуляторы, полученные из хвойных пород, проникая в растение, ак-

тивизируют гены защиты и стрессоустойчивости, т. е. биологические ресурсы 
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растений, способствуют повышению их иммунитета, увеличивают урожай-

ность, улучшают качества получаемой продукции [8, 11, 14].  

Бентонит (монтморрилонит) – природный алюмосиликатный минерал. 

Кристаллическая решетка бентонита подвижна и легко поглощает токсины, 

яды, шлаки и другие вредные вещества. Это происходит за счет того, что 

межслоевое пространство этого минерала может увеличиваться в объеме в 

13–15 раз. Особенностью монтмориллонита также является обволакивающее 

и регенерирующее действие [6]. Установлено, что он проявляет антитоксиче-

ские, антисептические и бактерицидные свойства. Наружное назначение бен-

тонита оказывает стимулирующее влияние на регенерацию тканей в месте 

повреждения.  

Анализ химического состава показал, что бентонит характеризуется вы-

соким (более 54 %) количеством окиси кремния и содержит в виде ионов  

70 макро- и микроэлементов. Гидрофильный характер бентонитовой матрицы 

способствует протеканию процессов сорбции воды. Сорбированные молекулы 

воды всасываются клетками растений и служат катализаторами обмена ве-

ществ, происходит регуляция водного и питательного баланса растений. 

Одной из важных функций активных форм кремния является стимуля-

ция развития корневой системы. Установлено, что при улучшении кремниево-

го питания растений увеличивается количество корешков второго и третьего 

порядков. Дефицит кремниевого питания служит одним из лимитирующих 

факторов развития корневой системы растений. Кремний может участвовать в 

процессе поддержки внутреннего резерва воды, что является одним из меха-

низмов, который позволяет растениям выживать в условиях острого недостат-

ка влаги. Кроме того, кремний повышает уровень сопротивляемости растений  

любым стрессам и не оказывает токсичного влияния на них. Таким образом, 

основной функцией кремния в растениях может быть увеличение устойчиво-

сти их организма к неблагоприятным условиям, выражающееся в утолщении 

эпидермальных тканей (механическая защита), ускорении роста и развития 

корневой системы (физиологическая защита), связывании токсичных соеди-

нений (химическая защита) и повышении биохимической устойчивости к 

стрессам (биохимическая защита) [9].   

Использование бентонита часто сдерживается низким качеством исход-

ного сырья, которое необходимо подвергать обогащению. В качестве метода 

обогащения выбрана направленная физико-химическая модификация и акти-

вация – механоактивация. Это высокоэнергетический процесс измельчения и 

наноструктурирования исходных порошков в вибрационных измельчителях. 

Механоактивация позволяет уменьшить размеры частиц в среднем от 60  

до 0,25 мкм с наличием значительной доли частиц, имеющих размеры  

до 50 нм [1].  

Корни растений, покрытые гелем бентонита, который при внесении в 

почву набухает из-за сорбции почвенной влаги и превращается в рыхлую мас-

су, быстро развиваются за счет усиленного питания микроэлементами и дру-

гими полезными веществами. 

Следовательно, использование хвои и бентонита для получения фито-

минерального гидрогеля позволит повысить уровень приживаемости сажен-

цев хвойных деревьев и снизить затраты на их производство ввиду низкой 

себестоимости исходного сырья. 
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Применяют фитоминеральный гидрогель путем инкрустации корней 

растений. Инкрустация – технологический процесс, посредством которого на 

поверхность семян или корней наносится жидкий состав на основе водного 

раствора пленкообразователя, создающего защитную среду, которая содержит 

вещества, стимулирующие рост и развитие растений. Эти вещества закрепля-

ются в оболочке на поверхности семян или корней, обеззараживают их, за-

крывают места микротравм, изолируют их от патогенной микрофлоры почвы, 

уменьшают потери биологически активных веществ.  

Бентонитовый гидрогель удерживает почвенную влагу даже в период 

сильной засухи, постепенно отдавая ее корневой системе растений. Поскольку 

растения находятся в комфортных условиях, у них повышается устойчивость 

к заболеваниям. Это позволяет либо отказаться от средств химической защи-

ты, либо значительно снизить их применение. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Нами предложен способ получения фитоминерального гидрогеля для 

повышения приживаемости сеянцев, включающий водную экстракцию хвои 

ели сибирской, смешивание полученного экстракта с активированным бенто-

нитом и последующую механохимическую обработку смеси. Продукт после 

механохимического преобразования можно использовать в качестве готовой 

формы фитоминерального стимулятора [10]. 

Предложенный способ реализуется следующим образом. Для получения 

экстракта хвою ели сибирской выдерживают при температуре 3...4 
о
С в тече-

ние 10 сут, промывают водой, измельчают до 2...3 мм, смешивают с дистил-

лированной водой в соотношении 1 : 10, смесь кипятят 60 мин и фильтруют 

через ватно-марлевый фильтр. Бентонит просушивают 10 мин для удаления 

свободной воды при температуре 120...130 
о
С и проводят механохимическую 

активацию на вибромельнице ВМ-0,6 в течение 20 мин. Затем активирован-

ный бентонит смешивают с экстрактом хвои в соотношении 1 : 10, смесь под-

вергают обработке на вибромельнице в течение 5 мин и получают готовый 

препарат гелеобразной консистенции с запахом хвои. 

Активность стимулятора изучали, определяя его влияния на приживае-

мость 3-летних сеянцев ели сибирской в лесных культурах, созданных  

в 2016 г. Объект исследований – лесной фонд коммунального государственно-

го учреждения «Черемшанское лесное хозяйство», расположенный в Западно-

Алтайской лесорастительной провинции на территории Северного низкогор-

но-среднегорного лесорастительного района пихтовых лесов. Почвы на участ-

ках под лесные культуры – горно-дерновые среднепрофильные среднесугли-

нистые, способ ее обработки – бульдозерные площадки, способ посадки – 

ручной, под меч Колесова. Размещение сеянцев 1,3×1,3 м. Перед посадкой 

корни сеянцев окунали в фитоминеральный гель на 3...5 с и слегка подсуши-

вали. Контролем служили сеянцы ели без использования стимулятора. 

Результаты исследования и их обсуждение 

По окончании эксперимента проведен сравнительный анализ прижива-

емости сеянцев по некоторым биометрическим показателям. В таблице пред-

ставлены результаты применения фитоминерального стимулятора на сеянцах 

ели сибирской. 
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Приживаемость сеянцев ели сибирской 

Показатель 

Значение показателя для сеянцев  

обработанных фитоминеральным гидрогелем 
необработанных 

(контроль) 

В момент посадки 

Количество сеянцев,  

  повторность/шт. 

 

1/26 

 

2/20 

 

3/20 

 

4/24 

 

614 

Средняя высота, см 15,4±1,52 16,2±1,49 15,8±2,01 15,9±1,36 14,5±2,04 

По итогам осенней инвентаризации 

Приживаемость: 

  шт./% 

 

26/100 

 

19/95 

 

18/90 

 

24/100 

 

548/89,3 

Средняя высота, см 25,4±1,35 26,5±1,42 25,7±1,02 24,9±0,29 19,4±1,04 

Прирост, см 10,0 10,3 9,9 9 4,9 

 

Данные опыта, полученные в 4-кратной повторности и представленные в 

таблице, свидетельствуют о том, что приживаемость опытных образцов состав-

ляет 96,25 %, в контроле – 89,30 %, средняя высота растений, обработанных 

фитоминеральным гелем, – (25,6±0,29) см, необработанных – (19,4±1,04) см. 

Прирост у контрольных сеянцев оказался меньше на 4,9 см, или на 50,0 %.  

Заключение 

Проведенные исследования показали эффективность использования фи-

томинерального гидрогеля для обработки сеянцев ели сибирской (Picea obo-

vata Ledeb.) при создании лесных культур. Основные преимущества примене-

ния фитоминерального гидрогеля: 

стимулятор имеет низкую себестоимость и экологически безопасен, так 

как его получают из природных субстанций без применения дорогостоящих и 

вредных органических растворителей, производство безотходное;  

высокая эффективность предлагаемого стимулятора обеспечивается 

спектром компонентов препарата и механоактивацией бентонита (до образо-

вания наночастиц), при этом биологически активные вещества переходят в 

доступную для растений форму;  

стимулятор перспективен для использования в лесокультурном произ-

водстве, так как имеет антистрессовую активность в неблагоприятных гидро-

термических и эдафических условиях; гидрофильный характер бентонитовой 

матрицы способствует протеканию процессов сорбции воды, а сорбированные 

молекулы воды всасываются растительными клетками и служат катализато-

рами для интенсификации обмена веществ.  

Практическая значимость заключается в том, что предлагаемый фито-

минеральный гидрогель повышает приживаемость сеянцев ели сибирской до 

12,9 %, прирост опытных сеянцев увеличивается на 7,5...50,0 % в сравнении с 

контролем.  
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Currently, in order to increase the resistance of plants in ecosystems to the action of stress 

factors of the habitat, development of environmentally safe and highly effective drugs of 

complex action with growth-stimulating, adaptogenic and phytoprotective properties, and 

applicable for the increase of survival rate of coniferous seedlings, is urgent. A phytomineral 

hydrogel derived from Siberian spruce needles extract and activated bentonite (a siliceous 

mineral) was created to improve the survival rate and resistance to stress of seedlings. High 

efficiency of the hydrogel is provided by the ingredients of its composition and mechanical 

activation of bentonite before the nanoparticles formation, while bioactive substances pass 

into the plant-available form. Stimulants derived from needles and activated bentonite, pene-

trating into a plant, activate the genes of protection and stress resistance, that is, the biologi-

cal resources of seedlings boost their immunity and survival rate of planting material, and 

reduce its production cost due to the low cost of raw materials. The research purpose was to 

establish the prospects for the use of phytomineral hydrogel for incrustation of Siberian 

spruce (Picea obovata Ledeb.) seedling roots in forest plantations development. The analy-

sis of the research results shows that the survival rate of experimental samples of Siberian 

spruce is 96.25 %, in the control sample – 89.30 %. The growth of the control seedlings was 

4.9 cm or 50.0 % less.  
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Одной из самых распространенных древесных пород на территории Забайкальского 

края является сосна обыкновенная (Pínus sylvеstris L.). Забайкальский край имеет 

большую протяженность как с севера на юг (около 1000 км), так и с запада на восток 

(около 800 км). Это обусловливает разнообразие почвенно-климатических условий 

произрастания данной древесной породы. На основании Перечня лесорастительных 

зон Российской Федерации и Перечня лесных районов Российской Федерации на тер-

ритории Забайкальского края выделяются две лесорастительные зоны (Лесостепная и 

Южно-Сибирская горная зоны) и четыре лесных района (Забайкальский лесостепной 

район, Байкальский горный лесной район, Забайкальский горно-мерзлотный и Забай-

кальский горный лесной районы). Чтобы наиболее полно и адекватно оценить воздей-

ствие внешних факторов на популяционном уровне организации лесных сообществ 

необходимо знать средние многолетние значения и пределы изменчивости показате-

лей качества семян по лесорастительным зонам и лесным районам края. Для рассмат-

риваемого региона с учетом лесорастительного районирования конкретные данные до 

сих пор не опубликованы. Целью данной работы явилось определение средних мно-

голетних значений и пределов изменчивости массы 1000 шт. семян, энергии прорас-

тания и всхожести по 2 лесорастительным зонам и 4 лесным районам Забайкальского 

края, а также по краю в целом. Эти данные могут служить эталоном для установления 

нормы высева семян и выращивания в лесных питомниках высококачественного по-

садочного материала с учетом лесорастительной зоны и лесного района. Одним из 

доступных способов получения реальной информации о репродукции сосновых лесов 

данного региона является ретроспективный анализ материалов Центра защиты леса 

Забайкальского края за период с 1970 по 2016 г. В результате анализа установлено, 

что средние данные массы 1000 шт. семян, энергии прорастания и всхожести семян по 

2 лесорастительным зонам и 4 лесным районам края меняются с севера на юг и с за-

пада на восток. В направлении с севера на юг возрастают: масса  

1000 шт. семян – на 25,3 %, энергия прорастания семян – на 16,5 %, всхожесть  

семян – на 14,9 %. В направлении с запада на восток снижаются: масса 1000 шт. се-

мян – на 3,2 %, энергия прорастания семян – на 1,3 %, всхожесть семян – на 0,9 %. 

Среднее значение массы 1000 шт. семян для Южно-Сибирской горной зоны составило 

6,0 г, для Лесостепной зоны – 7,5 г; средние значения энергии прорастания и всхоже-

сти семян – 82,8 и 85,9 %, 88,7 и 91,7 % соответственно. В целом для Забайкальского 

края: средняя масса 1000 шт. семян – 6,5 г; энергия прорастания семян – 85,7 %; 

всхожесть семян – 88,8 %.  

Для цитирования: Пак Л.Н. Изменчивость показателей качества семян Pinus 

sylvestris L. на территории Забайкальского края // Лесн. журн. 2019. № 6. С. 262–269. 

(Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.262 
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https://publons.com/researcher/D-8212-2016/
https://orcid.org/0000-0002-3635-8675
mailto:pak_lar@bk.ru


                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6                       263  

 

Введение 

 

Одной из самых распространенных древесных пород на территории За-

байкальского края является сосна обыкновенная (Pínus sylvеstris L.). По дан-

ным Государственного лесного реестра лесов, расположенных на землях лес-

ного фонда Забайкальского края (по состоянию на 01.01.2017 г.), на долю 

данной древесной породы приходится 7,8 % от общей площади лесов и 9,0 % 

от покрытой лесом площади края [3].  

Большая протяженность территории Забайкальского края как с севера 

на юг (около 1000 км), так и с запада на восток (около 800 км) обусловливает 

разнообразие почвенно-климатических условий произрастания сосны обык-

новенной. 

На основании Перечня лесорастительных зон Российской Федерации и 

Перечня лесных районов Российской Федерации на территории Забайкальско-

го края [9] выделяются 2 лесорастительные зоны: Южно-Сибирская горная (I) 

и Лесостепная (II). Южно-Сибирская горная зона охватывает Байкальский 

горный лесной, Забайкальский горно-мерзлотный и Забайкальский горный 

лесной районы; Лесостепная зона включает Забайкальский лесостепной район 

(рис. 1).  

 
 

Рис.1. Схема размещения лесорастительных зон (I, II) и лесо-

растительных районов (1–4) на территории Забайкальского края 

Fig. 1. Layout of forest site zones (I, II) and forest site regions (1–4) 

                  within in the Territory of Zabaykalsky Krai 
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По мнению многих авторов [1, 4, 7, 8, 10–23], неоднородность климати-
ческих условий вызывает различную интенсивность семеношения и изменчи-
вость процесса образования репродуктивных структур, которые, в частности, 
характеризуют показатели качества семян. Чтобы наиболее полно и адекватно 
оценить воздействие внешних факторов на популяционном уровне организа-
ции лесных сообществ, необходимо знать средние многолетние значения и 
пределы изменчивости показателей качества семян по лесорастительным зо-
нам и лесным районам края. До сих пор для рассматриваемого региона с уче-
том лесорастительного районирования конкретные данные не публиковались.  

Цель исследования – определение средних многолетних значений и преде-
лов изменчивости массы 1000 шт. семян, энергии прорастания и всхожести по  
2 лесорастительным зонам и 4 лесным районам, а также по краю в целом. Данные 
массы 1000 шт. семян могут служить эталоном для установления нормы высева 
семян и выращивания в лесных питомниках высококачественного посадочного 
материала с учетом лесорастительной зоны и лесного района. 

Объекты и методы исследования 

Одним из доступных способов получения реальной информации о ре-
продукции сосновых лесов исследуемого региона является ретроспективный 
анализ материалов Центра защиты леса Забайкальского края за период с  
1970 по 2016 г. Показатели качества семян сосны в Центре определялись на 
основании действующего ГОСТ 14161–86 [2].  

Изучению подлежали следующие показатели семян: энергия прораста-
ния, всхожесть, масса 1000 шт. семян. Проанализированы материалы 25 лес-
ничеств с учетом Перечня лесорастительных зон Российской Федерации и 
Перечня лесных районов Российской Федерации [9].  

Уровень изменчивости определяли по шкале С.А. Мамаева [5]. Стати-
стическую обработку материалов проводили в программе Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Важным показателем популяции сосны в Забайкальском крае является 
масса 1000 шт. семян, указывающая на качество семенного материала. Среднее 
значение массы 1000 шт. семян сосны по краю – 6,5 г (варьирует от 5,6 до 8,0 г), 
в Южно-Сибирской горной зоне – 6,0 г, в Лесостепной зоне – 7,5 г (табл. 1).  

Таблица 1  

Результаты статистического анализа массы 1000 шт. семян (г)  

по лесным районам края 

Район 
 

Среднее 
значение 

Ошибка 
среднего 

Значение Коэффициент 
вариации, % 

Точность 
опыта минимума максимума 

Байкальский  
  горный лесной 
  район (1) 

 
5,9 

 
0,07 

 
5,3 

 
6,8 

 
7,2 

 
1,18 

Забайкальский 
  горно-мерзлот- 
  ный район (2) 

 
5,6 

 
0,14 

 
4,4 

 
6,7 

 
10,8 

 
2,5 

Забайкальский 
  горный лесной 
  район (3) 

 
6,1 

 
0,06 

 
5,4 

 
7,0 

 
6,5 

 
0,9 

Забайкальский 
  лесостепной  
  район (4) 

 
7,5 

 
0,10 

 
5,7 

 
8,9 

 
8,6 

 
1,3 
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Изменчивость показателя подчиняется широтной зональности. При 

продвижении с севера на юг по территории края масса 1000 шт. семян сосны 

возрастает на 2,0 г. Между двумя зонами при уровне значимости р < 0,05 от-

мечались достоверные различия: t = 13,5 при t0,05  = 1,99.  

В пределах Южно-Сибирской горной зоны и по краю в целом наимень-

шая масса семян сосны отмечена в северном Забайкальском горно-

мерзлотном лесном районе (4,4 г). По средним значениям массы 1000 шт. се-

мян к данной зоне приближены Байкальский и Забайкальский горные лесные 

районы. При продвижении с запада на восток масса 1000 шт. семян увеличи-

вается в среднем от 5,9 до 6,1 г. Между этими горными лесными районами 

при уровне значимости р < 0,05 установлены достоверные различия: t = 2,1 

при t0,05 = 2,00. Между Байкальским горным лесным и Забайкальским горно-

мерзлотным районами, а также между Забайкальским горно-мерзлотным и 

Забайкальским горным лесным районами различия составляют t = 2,1 и t = 3,2 

при t0,05 = 2,00 соответственно. Все различия достоверны.  

Уровень изменчивости массы 1000 шт. семян по лесорастительным зо-

нам и лесным районам края за 50-летний период низкий (до 12 %). Наиболь-

шей изменчивостью характеризуются семена северного, Забайкальского гор-

но-мерзлотного района, что связано с отсутствием данных об ежегодной заго-

товке семян сосны.  

Кроме массы 1000 шт. семян, изменчивы и подчиняются широтной зо-

нальности энергия прорастания семян и их всхожесть (табл. 2, 3). 

 
Таблица 2  

Результаты статистического анализа энергии прорастания семян (%)  

по лесным районам края 

Район 

 

Среднее 

значение 

Ошибка 

среднего 

Значение Коэффициент 

вариации 

Точность 

опыта минимума максимума 

1 86,6 1,11 50,9 93,1 8,7 1,2 

2 74,0 2,81 26,0 98,0 19,3 3,7 

3 87,8 0,78 72,8 94,5 6,09 0,8 

4 88,7 0,58 77,5 94,7 4,4 0,6 

 

Таблица 3  

Результаты статистического анализа всхожести семян (%) 

по лесным районам края 

Район 

 

Среднее 

значение 

Ошибка 

среднего 

Значение Коэффициент 

вариации 

Точность 

опыта минимума максимума 

1 89,4 0,9 56,4 94,6 7,1 1,0 

2 78,0 2,7 27,0 98,0 17,6 3,4 

3 90,3 0,5 78,9 94,8 4,2 0,5 

4 91,7 0,4 83,3 96,5 3,1 1,0 

 

Средние значения этих показателей по краю составляют 86,9 и 87,3 % 

соответственно. Энергия прорастания семян варьирует в пределах от 74,9 до 

93,4 %, всхожесть семян – от 61,4 до 95,9 %.  

В Южно-Сибирской горной зоне энергия прорастания семян в зависи-

мости от средних показателей генеральной совокупности снижается на 2,1 %, 
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всхожесть – на 1,7 %. В Лесостепной зоне, напротив, эти показатели возрас-

тают на 2,1 и 4,8 % соответственно. Различия между зонами по энергии про-

растания составляют t = 130,5 при t0,05 = 1,99, по всхожести – t = 66,4 при  

t0,05 = 1,99, т. е. они достоверны. 

Самые худшие показатели энергии прорастания и всхожести семян от-

мечаются в Забайкальском горно-мерзлотном районе. Между всеми лесными 

районами по энергии прорастания и всхожести наблюдаются достоверные 

различия. Между Байкальским и Забайкальским горными лесными районами 

(западными и восточными популяциями сосны) в пределах Южно-Сибирской 

горной зоны при уровне значимости р < 0,05 различия по энергии прорастания 

составили t = 129,1 при t0,05 = 1,99, по всхожести – t = 169,5 при t0,05 = 1,99.  

Зависимость между массой 1000 шт. семян и их посевными качествами 

в целом по лесорастительным зонам оказалась высокой (коэффициент корре-

ляции r = 0,9) [6].  

Заключение 

Анализ средних данных массы 1000 шт. семян, энергии прорастания и 

всхожести по 2 лесорастительным зонам и 4 лесным районам края за 50-

летний период показал следующее. 

1. В направлении с севера на юг масса 1000 шт. семян, их энергия про-

растания и всхожесть возрастают на 25,3; 16,5 и 14,9 % соответственно.  

2. В направлении с запада на восток масса 1000 шт. семян, их энергия 

прорастания и всхожесть снижаются на 3,2; 1,3 и 0,9 % соответственно.  

3. Средние значения массы 1000 шт. семян, их энергии прорастания и 

всхожести для Южно-Сибирской горной зоны и Лесостепной зоны составля-

ют 6,0 и 7,5 г; 82,8 и 85,9 %, 88,7 и 91,7 % соответственно.  

4. В целом для Забайкальского края средняя многолетняя масса 1000 шт. 

семян – 6,5 г, энергия прорастания семян – 85,7 %, всхожесть семян – 88,8 %. 

Несмотря на территориальную неоднородность природно-климатических 

факторов, средние значения энергии прорастания и всхожести семян по краю 

свидетельствуют о хорошей потенциальной продуктивности семян, необхо-

димой для успешного естественного восстановления сосновых формаций За-

байкальского края. 
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One of the most wildly spread wood species within the territory of Zabaykalsky Krai is 

Scots pine (Pinus sylvestris L.). Zabaykalsky Krai has a great length both from North to 

South (about 1000 km) and from West to East (about 800 km). This is responsible for a va-

riety of soil and climatic conditions of growth of this wood species. There are two forest site 

zones (forest-steppe and Southern Siberia mountain zones) and four forest regions (Za-

baykalsky forest-steppe, Baikal mountain-forest, Zabaykalsky mountain-permafrost and 

Zabaykalsky mountain-forest regions) within the territory of Zabaykalsky Krai according to 

the List of Forest Site Zones of the Russian Federation and the List of Forest Regions of the 

Russian Federation. It is necessary to know the long-term average values and limits of vari-

ability of seed quality indicators for the forest site zones and forest regions of the region in 

order to completely and adequately assess the effect of external factors on the population 

level of forest communities. So far, specific data have not been published for the considered 

region providing in relation to forest site zoning. The research purpose was to determine the 

long-term average values and limits of variability of weight of 1000 pcs of seeds, germina-

tive energy and germinability for 2 forest site zones and 4 forest regions of the Krai, as well 

as for the Krai as a whole. These data can serve as a standard for rate setting of sowing 

seeds and growing high-quality planting material in forest nurseries for the forest site zone 

and forest region. One of the available methods for obtaining realistic data on pine forests 

reproduction in the region is a look back analysis of the materials of the Center for Forest 

Protection of Zabaykalsky Krai for the period from 1970 to 2016. As a result of the analysis, 

it was found that the average weight data of 1000 pcs of seeds, germinative energy and ger-

minability for 2 forest site zones and 4 forest regions of the Krai change from North to 

South and from West to East. They increase in the direction from North to South: weight of 

1000 pcs of seeds – by 25.3 %, germinative energy – by 16.5 %, and germinability –  

by 14.9 %. They decrease in the direction from West to East: weight of 1000 pcs of seeds – 

by 3.2 %, germinative energy – by 1.3 %, and germinability – by 0.9 %. The average weight 

of 1000 pcs of seeds for the Southern Siberia mountain zone was 6.0 g, for the forest-steppe 

zone – 7.5 g; the average values of germinative energy and germinability – 82.8 and 85.9 %, 

https://doi.org/10.1007/978-94-009-5685-8
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88.7 and 91.7 %, respectively. All in all for Zabaykalsky Krai, the average weight of 1000 

pcs of seeds corresponds to 6.5 g, germinative energy – 85.7 %, and germinability – 88.8 %. 

For citation: Pak L.N. Variability of Seed Quality Indicators of Pinus sylvestris L. within 

the Territory of Zabaykalsky Krai. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2019, no. 6, 

pp. 262–269. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.262 

 

Keywords: Scots pine, germinative energy, germinability, weight of 1000 pcs of seeds,  

variability, forest site zone, forest region, Zabaykalsky Krai. 
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В лесной комплекс России традиционно и по существу включают лесное хозяйство и 
лесопромышленные отрасли, в первую очередь по заготовке и переработке древесины. 
Научные организации России, которые занимаются научно-исследовательской работой 
в интересах лесного комплекса, преимущественно входят в отраслевой, вузовский и 
академический сектор. Публикационную результативность этих работ можно анализи-
ровать на основе данных базы Научной электронной библиотеки. В качестве критериев 
оценки при этом можно использовать число публикаций работников научной организа-
ции, их цитируемость, импакт-фактор журналов, в которых опубликованы статьи, и ряд 
других показателей, играющих значимую роль при анализе деятельности не только от-
дельных ученых и научных организаций и учреждений в целом, но и качества научно-
исследовательских работ, проводимых в интересах лесного комплекса. База данных 
электронной библиотеки позволяет составить относительно систематическое представ-
ление о публикационной активности российских исследователей, вузов, научных орга-
низаций и учреждений в отечественных и зарубежных научных периодических издани-
ях. Основные выводы исследования: объемы выполняемых научно-исследовательских 
работ в интересах лесного комплекса в нашей стране находятся на весьма низком 
уровне; публикационная результативность достигла определенной стабилизации роста, 
хотя тенденция не столь очевидна и требует дальнейшего изучения; присоединение ря-
да ведущих вузов отраслевой направленности к непрофильным не всегда положительно 
влияет на систему подготовки кадров для лесного комплекса и отраслевой науки, что 
объясняется современным состоянием и перспективами комплекса; необходимо отме-
тить определенные проблемы с качеством публикаций; тенденции ведущих мировых 
стран в сторону «зеленой» экономики подчеркивают необходимость усиления научно-
образовательной составляющей в интересах лесного комплекса. Аналогичные сообра-
жения о лесных научных исследованиях и лесном образовании представлены в матери-
алах 14-й сессии Международного форума ООН по лесам. 
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Введение 

 

Традиционно и по существу в лесной комплекс (сектор экономики) Рос-

сии включают лесное хозяйство и лесопромышленные отрасли, в первую оче-

редь по заготовке и переработке древесины. 

К научным организациям России, которые занимаются научно-

исследовательской работой (НИР) в интересах лесного комплекса, преимуще-

ственно относят отраслевые, вузовские и академические учреждения. В 

настоящее время объемы исследований в этом напрвлении находятся на весь-

ма низком уровне: «Расходы на научно-исследовательские и опытно-

конструкторские работы составляют 0,01 % от валового внутреннего продукта 

отрасли, что существенно ниже среднего зарубежного уровня (1,4 % от вало-

вого внутреннего продукта) и уровня стран-лидеров (Финляндия – 2,0 %, 

Норвегия – 3,1 %)» [6, с. 74]; «Финансирование лесных научных исследова-

ний и разработок не превышает 0,1 % от валового внутреннего продукта, со-

здаваемого в лесном комплексе» [6, с. 8]. Для сравнения в целом по стране 

внутренние затраты на исследования и разработки в 2017 г. составляли 1,11 % 

от внутреннего валового продукта [3] с некоторой тенденцией к увеличению.  

Публикационную результативность научно-исследовательских работ, в 

том числе в интересах лесного комплекса, можно рассматривать и анализиро-

вать на основе данных базы Научной электронной библиотеки (НЭБ)  

e-LIBRARY.RU [4]. При этом публикационная результативность может ха-

рактеризоваться в первую очередь числом публикаций работников научной 

организации, их цитируемостью, импакт-фактором журналов, в которых 

опубликованы статьи, и др.  

Все эти показатели играют значимую роль в оценке деятельности как 

отдельных ученых, так научных организаций и учреждений в целом, их мож-

но рассматривать и при оценке НИР в интересах лесного комплекса. Тем бо-

лее, что база НЭБ позволяет иметь относительно систематическое представ-

ление о публикационной активности тех или иных российских исследовате-

лей, вузов, научных организаций и учреждений в отечественных и зарубеж-

ных научных периодических изданиях [4]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

В системе высшего образования можно выделить 3 учебных заведения 

лесной и лесотехнической направленности, работающих в основном в интере-

сах лесного комплекса: Воронежский государственный лесотехнический уни-

верситет им. Г.Ф. Морозова (ВГЛТУ), Санкт-Петербургский государственный 

лесотехнический университет им. С.М. Кирова (СПбГЛТУ), Уральский госу-

дарственный лесотехнический университет (УГЛТУ). По данным НЭБ в табл. 

1 приведены показатели публикационной результативности этих вузов в ди-

намике за рассматриваемый период с 2008 по 2018 г. [5, 10].  

Табл. 1 не содержит информации по таким крупным и достаточно продук-

тивным вузам, как Братский государственный университет, Казанский нацио-

нальный исследовательский технологический университет, Петрозаводский гос-

ударственный университет, Поволжский государственный технологический уни-

верситет, некоторым другим вузам, работающим не только в интересах лесного 
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Таблица 1  

Динамика публикаций по данным НЭБ для вузов,  

работающих в основном в интересах лесного комплекса  

(по состоянию на середину августа 2019 г.) 

Вуз 
Год 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

ВГЛТУ 1087 1346 1339 1175 1584 1595 2261 1891 1534 1323 1543 

СПбГЛТУ 325 362 370 373 446 438 611 566 803 758 960 

УГЛТУ 273 346 250 278 343 512 590 547 682 697 675 

Всего  1685 2054 1959 1826 2173 2545 3438 3004 3019 2778 3178 

Примечание. Здесь и далее, в табл. 2–5, полужирным шрифтом выделено мак-
симальное значение. 

комплекса. Эти вузы имеют многофункциональный, политехнический харак-
тер, в их научной деятельности отражены не только интересы лесного ком-
плекса. Здесь также не упомянуты Архангельский государственный техниче-
ский университет (вошел в структуру Северного (Арктического) федерально-
го университета им. М.В. Ломоносова в 2010 г.), Санкт-Петербургский госу-
дарственный технологический университет растительных полимеров (вошел в 
структуру Санкт-Петербургского государственного университета промыш-
ленных технологий и дизайна), Московский государственный университет 
леса (вошел в структуру МГТУ им. Н.Э. Баумана в 2016 г.), Сибирский госу-
дарственный технологический университет (вошел в структуру Сибирского 
государственного университета науки и технологий им. академика М.Ф. Ре-
шетнева в 2016 г.). Эти вузы в настоящее время не являются достаточно авто-
номными (по базе НЭБ), данные по ним привести не представляется возмож-
ным. Результативность присоединения этих вузов к непрофильным требует 
дополнительного анализа, хотя имеющиеся примеры [1, 2, 5, 10] вызывают 
определенные опасения. 

Приведенная нами динамика публикаций для 3 вышеупомянутых вузов 
(ВГЛТУ, СПбГЛТУ, УГЛТУ) отражает общую тенденцию публикационной 
результативности выполняемых в вузах НИР в интересах лесного комплекса.  

В табл. 2 приведены аналогичные данные по научно-исследовательским 
организациям-учреждениям Российской академии наук (РАН).  

Таблица 2  

Динамика публикаций по данным НЭБ для организаций-учреждений РАН,  
работающих в основном в интересах лесного комплекса  

(по состоянию на середину августа 2019 г.) 

Организация-учреждение 
Год 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Федеральный научный центр 
агроэкологии, комплексных 
мелиораций и защитного  
лесоразведения 

146 153 70 109 153 206 208 386 396 380 275 

Институт лесоведения 55 61 67 63 96 71 112 80 127 184 160 

Центр по проблемам экологии  
и продуктивности лесов  72 37 51 71 83 93 67 59 95 117 84 

Всего 273 251 188 243 332 370 387 525 618 681 519 
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Необходимо отметить, что в связи с реструктуризацией РАН и соответ-

ствующей корректировкой базы данных НЭБ, в табл. 2 отсутствует весьма 

продуктивный Институт леса им. В.Н. Сукачева, который вошел в структуру 

Красноярского научного центра Сибирского отделения РАН. Данные о его 

публикационной результативности привести несколько затруднительно. Ве-

роятнее всего, динамика публикационной результативности по 3 указанным 

институтам РАН отражает общую тенденцию публикационной результатив-

ности НИР, выполняемых в организациях-учреждениях РАН в интересах лес-

ного комплекса.  

Аналогичные данные можно привести и для 6 отраслевых научно-

исследовательских институтов (НИИ) из выбранных в базе данных НЭБ 2078 

российских НИИ (табл. 3).  
Таблица 3  

Динамика публикаций по данным НЭБ для отраслевых НИИ,  

работающих в основном в интересах лесного комплекса 

 (по состоянию на середину августа 2019 г.) 

НИИ 
Год 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Всероссийский научно-

исследовательский инсти-

тут лесной генетики, се-

лекции и биотехнологии  

47 43 55 44 70 82 216 177 107 154 102 

Всероссийский научно-

исследовательский инсти-

тут лесоводства и механи-

зации лесного хозяйства  

64 43 41 80 61 100 146 103 105 105 108 

Санкт-Петербургский 

научно-исследовательс-

кий институт лесного хо-

зяйства  

9 12 15 15 30 41 54 34 28 22 24 

Дальневосточный научно-

исследовательский инсти-

тут лесного хозяйства   

10 2 9 5 10 27 15 17 21 19 19 

ГНЦлеспром 2 4 6 6 52 7 3 8 10 8 5 

Северный научно-иссле-

довательский институт 

лесного хозяйства  

5 1 2 6 10 9 7 16 13 27 18 

Всего  137 105 128 156 233 266 441 355 284 335 276 

 

Следует отметить, что в табл. 3 приведены данные для наиболее резуль-

тативных организаций и учреждений, среди которых лишь Государственный 

научный центр лесопромышленного комплекса (ГНЦлеспром) можно отнести 

к лесопромышленной отрасли. При этом «…до 1991 г. лесопромышленный 

комплекс (ЛПК) располагал довольно большим и мощным научным потенци-

алом. В его состав входили 30 НИИ, 6 ПКТИ, 48 ПКТБ, ПКБ, ОКБ, 11 проект-

ных институтов. Всего 95 творческих организаций, не считая специализиро-

ванные учебные заведения, научно-исследовательские сектора (НИС) при них, 

отраслевые и заводские лаборатории…» [11].  

О публикациях известнейших в свое время отраслевых (лесопромыш-

ленных) НИИ (Центрального НИИ механической обработки древесины, Все-

https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=3396
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=3396
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=3396
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=3396
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=2679
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=2679
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=2679
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=2679
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=6230
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=6230
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=6230
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=6230
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=14408
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=14408
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=14408
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=13677
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=13677
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=13677
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=11826
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=11826
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российского проектно-конструкторского и технологического института мебе-

ли и др.) в базе НЭБ не было найдено данных [4]. По ряду отраслевых органи-

заций-учреждений (Центральный научно-исследовательский институт бумаги, 

Научно-исследовательский институт древесины, ООО «Центральный НИИ 

фанеры» и др.) данные не анализировались и не приводились в табл. 3 из-за их 

отсутствия после 2010 г. или незначимых величин.  

Динамика показателей результативности прочих организаций-

учреждений (Федерального агентства лесного хозяйства, Российского лесного 

общества, Центральной базы авиационной охраны лесов «Авиалесоохрана», 

Международного института леса, Санкт-Петербургского лесного экологическо-

го центра, Всероссийского института повышения квалификации руководящих 

работников и специалистов лесного хозяйства и др.), индексированных в НЭБ, 

также и по тем же указанным выше причинам не рассматривалась в дальней-

шем. Эта база НЭБ, конечно, не является всеобъемлющей, однако ее наполнен-

ность осуществлялась и осуществляется в основном достаточно системно.  

Для сопоставления приведем сводные данные, характеризующие динамику 

публикаций для всех вышеперечисленных категорий организаций-учреждений 

страны, работающих в основном в интересах лесного комплекса табл. 4.  

Итоговые данные показаны графически на рис. 1. 
Таблица 4  

Динамика публикаций по данным НЭБ для вышеперечисленных  

организаций-учреждений страны, работающих в основном в интересах лесного 

комплекса  (по состоянию на середину августа 2019 г.) 

Организация-

учреждение 

Год 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Вузы (3) 1685 2054 1959 1826 2173 2545 3438 3004 3019 2778 3178 

НИИ РАН (3) 273 251 188 243 332 370 387 525 618 681 519 

Отраслевые  

  НИИ (6) 
137 105 128 156 233 266 441 355 284 335 276 

Итого 2095 2410 2275 2225 2738 3181 4266 3884 3921 3794 3973 

 
Рис. 1. Динамика числа публикаций по данным НЭБ для организа-

ций-учреждений, работающих в основном в интересах лесного 

                                                  комплекса 

Fig. 1. Dynamics of the number of publications according to the  

Scientific Electronic Library (eLIBRARY.RU) for organizations and  

      institutions working mainly in the interests of the forest complex 

https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=4458
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=7706
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=9707
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https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=7539
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=7538
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=7535
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=7535
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=17792
https://elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=17792
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Естественно, за общими данными в определенной степени скрывается 

уровень качества публикаций, что весьма важно при оценке публикационной 

результативности. Эта наиболее трудная оценка, которая носит достаточно 

субъективный характер. Вместе с тем, возможности НЭБ позволяют привести 

комплекс показателей, которые в той или иной степени касаются уровня каче-

ства публикационной результативности. В частности, могут быть приведены 

данные (причем в динамике) по числу статей в журналах, входящих в Web of 

Science или Scopus; числу статей в журналах, входящих в Российский индекс 

научного цитирования (RSCI); числу статей в журналах, входящих в перечень 

Высшей аттестационной комиссии (ВАК) при Министерстве науки и высшего 

образования  России; числу монографий и патентов; средневзвешенному им-

пакт-фактору журналов, в которых были опубликованы статьи, и др. Не пре-

тендуя на полноту оценки, приведем данные, характеризующие динамику ста-

тей в журналах, входящих в перечень ВАК, для всех ранее рассмотренных 

категорий организаций-учреждений страны (табл. 5). Итоговые данные про-

иллюстрированы на рис. 2. 
Таблица 5  

Динамика числа статей в журналах, входящих в перечень ВАК,  

для вышеперечисленных организаций-учреждений страны, работающих 

 в основном в интересах лесного комплекса  

(по состоянию на середину августа 2019 г.) 

Организация-

учреждение 

Год 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Вузы (3) 490 514 709 898 715 660 596 550 524 474 

НИИ РАН (3) 65 66 93 134 134 149 138 160 182 147 

Отраслевые  

   НИИ (6) 
31 42 62 86 107 150 130 109 103 95 

Итого 586 622 864 1118 956 959 864 819 809 716 

 

 
Рис. 2. Динамика числа публикаций в журналах, входящих в пере-

чень ВАК, для организаций-учреждений, работающих в основном  

                               в интересах лесного комплекса 

Fig. 2. Dynamics of the number of publications in journals that are on 

the list of the State Commission for Academic Degrees and Titles for 

organizations and institutions working mainly in the interests of the  

                                             forest complex  



276                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6 

Приведенные данные достаточно объективны и сопоставимы, в значи-

тельной степени отражают общие тенденции и позволяют сформулировать 

определенные выводы и рекомендации. 

Заключение 

В нашей стране научно-исследовательской работой в интересах лесного 

комплекса занимаются преимущественно отраслевые, вузовские и академиче-

ские организации и учреждения. Объемы выполняемых исследований для 

предприятий лесного комплекса находятся на весьма низком уровне. 

Публикационная результативность, которая в определенной мере может 

быть принята за индикатор выполняемых научно-исследовательских работ, 

достигла определенной стабилизации роста, хотя, если рассматривать период 

лишь с 2014 г., тенденция не столь очевидна и требует дальнейшего анализа. 

Присоединение ряда ведущих вузов отраслевой направленности к не-

профильным не всегда положительно сказывается на системе подготовки кад-

ров для лесного комплекса и отраслевой науки. В значительной степени это 

объясняется современным состоянием и перспективами развития лесного 

комплекса. Вероятно, публикационная результативность этих вузов требует 

более детального анализа. 

Необходимо отметить некоторые проблемы с качеством публикаций: 

по числу статей в журналах, входящих в Web of Science, Scopus или в 

RSCI, какой-либо тенденции не просматривается;  

динамика числа монографий и патентов не подходит в данном случае 

для оценки качества публикаций (например, для 1 академического и 4 отрас-

левых НИИ из вышеуказанных за рассматриваемые 10 лет нет ни одного па-

тента; все 6 отраслевых НИИ за эти же 10 лет получили лишь 8 патентов);  

наиболее высок средневзвешенный импакт-фактор журналов, в которых 

были опубликованы статьи, для академических НИИ, низок – для отраслевых 

НИИ; 

динамика числа статей в журналах, входящих в перечень ВАК, для 

академических НИИ имеет определенную положительную составляющую 

(несмотря на некоторое ужесточение требований ВАК), в целом по всем  

3 категориям рассматриваемых организаций-учреждений, начиная с 2012 г., 

она отрицательна. Эти оценки, конечно, достаточно субъективно отражают 

качество публикаций, требуется более комплексный и содержательный 

подход к анализу.  

Определенные тенденции ведущих мировых стран в сторону «зеленой» 

экономики [7–9, 12, 14–20, 22–24] подчеркивают необходимость усиления 

научно-образовательной составляющей в сфере лесного комплекса. Анало-

гичные соображения о лесных научных исследованиях и лесном образовании 

представлены в материалах 14-й сессии Международного форума ООН по 

лесам (ФЛООН), прошедшего 6–10 мая 2019 г. в штаб-квартире ООН в Нью-

Йорке [13, 21, 25]. 
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Traditionally and essentially, the forest complex of Russia includes forestry and forest in-

dustry, primarily, the harvesting and processing of wood. Russian scientific institutions that 

are engaged in research in the interests of the forest complex mainly belong to the industry, 

university and academic sectors. Publication research performance can be measured based 

on the database of the Scientific Electronic Library (eLIBRARY.RU). In this case, publica-

tions performance might be characterized by the number of publications of the scientific 

institutions employees, their citation rate, impact factor of the journals where the articles are 

published, and a number of others. These indicators play a significant role in evaluation of 

activity of both individual scientists and scientific institutions as a whole; they can also be 

considered in evaluation of research works for the forest complex. Moreover, the database 

allows to make a relatively systematic representation of publication activity of various Rus-

sian researchers, universities, scientific organizations and institutions among domestic and 

foreign scientific periodicals. Among the main findings of the research are: number of re-

search works carried out in the interests of the forest complex in our country is at a very low 

level; publication performance has achieved a certain stabilization in growth, although the 

trend is not so obvious and requires further consideration; joining of a number of leading 

universities with a sectoral focus to non-core ones does not always have a positive effect on 

the staff training system for the forest complex and sectoral science, this is largely due to the 

current state and prospects of the forest complex; certain problems with the quality of publi-

cations should be noted; the trends of the leading world countries towards a green economy 

emphasize the need to strengthen the scientific and educational component for the forest 

complex. Similar considerations for the forest research and forest education are presented in 

the proceedings of the 14th session of the UN Forum on Forests. 
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The research subject is to give consideration of up-to-date best practices of wood waste 

commercial use, aimed at enhancing forestry competitiveness in the Arctic zone. The re-

search aim is to provide an insight into the potential of wood waste obtained from various 

logging modes on the territory of the Russian European North and possibilities of its use for 

commercially successful production. Results of the analysis of business activities of the 

Russian European North logging enterprises has identified that between 16 and 22 % of 

wood waste of the total harvested volume are left on cutting area. Between 1.6 to 2.2 mln m
3
 

of wood waste and firewood suitable for further use are left annually on cutting areas in Ar-

khangelsk Region only. According to estimations, the potential of wood waste obtained 

from thinning in protected forests in the Arctic zone mainland of the Russian European 

North is about 1 mln m
3
 annually for coniferous species only. The calculation of resources 

based on the total available forest fund, as well as harvesting forest fund was done. One of 

the main reasons of wood waste recycling inhibition on the Arctic territory is insufficient 

and unevenly developed transport network. Floating factories at the estuaries of the Arctic 

rivers could possibly mitigate this disadvantage. Tschudi Shipping Company from Norway 

has made a conceptual design of a forest FPSO (Floating Production Storage and Offload-

ing) that can process waste wood into high value sugar (wood molasses) and high-energy 

wood pellets. Estimation of commercial appeal of wood waste recycling has been analyzed 

through the example of the Arkhangelsk Region. The benchmarking study of competitive 

advantages of up-to-date Norwegian and Russian experiences of wood waste exploitation 

has been conducted. The Norwegian Research Council has funded the project through their 

NORRUS program. 
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Introduction  

 

The issues of waste management are solved in view of the global problems of 

sustainment natural resource management and competitiveness improvement [1, 4, 

9, 12, 19]. The best Russian and foreign practices reveal possibilities of organiza-

tion of effective activities to involve waste into production (waste to value) in terms 

of commercial appeal [6, 7]. Rising amount of private companies regard it accepta-

ble to deal with waste exploitation providing high-demand products and increase of 

marketability of their business. In our country, one of the issues in view of forest 

complex and forestry is one of wood waste utilization. Requirements to the issue 

resolving have been established by the strategy aim of increase of forestry marketa-

bility on the federal level [17]. 

In the connection with acceptance of documents on the Russian Arctic zone 

development, the wood waste recycling becomes challenging as a part of social-

economic development of the territory, ecological safety maintaining and competi-

tive ability of the region and forestry [18]. The specified mainland territories of 

Russian Arctic zone are marked by a considerable number of protected forests. 

Commercial exploitation of these forest resources is prohibited and timber harvest-

ing is conducted in terms of forest culture care, on the one hand. On the other hand, 

a considerable economic base of traditional forest exploitation, processing and for-

est products export are centered on the territory. The aim of the research is to pre-

sent the potential of wood waste from different cutting types in the Arctic zone 

mainland on the European Russian North and the possibilities of its use in marketa-

ble products manufacturing.  

  

Research objects and methods 

 

The research objects are forest resources of the European North specified by 

the Edict of the President of Russian Federation of 2 May 2014 ―On the land of the 

Arctic zone of Russian Federation‖ [2]. These are Murmansk Region, the territories 

of Mezen`skoe, Onezhskoye, Primorskoye municipal rayons in Arkhangelsk Re-

gion, Belomorskoye, Kemskoye, Lokhskoye municipal rayons in the Republic of 

Karelia, and Nenets Autonomous Okrug. Eighteen forest districts have been estab-

lished on these territories. 

The estimation of coniferous wood waste potential (pine, spruce) has been 

conducted in the Arctic zone mainland in the European Russian North, the road suf-

ficiency in the forest districts and subjects of the Russian Federation has been ana-

lyzed, and possibilities of effective logistics development for wood waste delivery 

to consumers has been estimated.  

Wood waste are regarded as resources for further use and forming competi-

tive advantages.  The Russian and Norwegian experience of wood waste recycling 

in different spheres has been studied [3]. The wood waste in the present study is 

considered as remains of raw materials, materials and semi-products which are ob-

tained in the process of logging and cannot be used for production of the main 

products in the same workflow (brunch wood, wood remains from bucking and 

crosscutting). Wood waste is used in pulp and paper production, production of 
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wood-based panels, production of composts in forestry and agriculture, and in fuel 

and power purposes [5–8].    

When calculating the volumes of wood waste, waste generation norms of 

0.12 for pine and 0.16 for spruce have been used [5, 8]. The coefficients have been 

applied to the cutting forest area in middle age, ripening, mature and over mature 

forests. The proportion of pine and spruce has been counted in terms of mature and 

over mature species stock in view of forest districts. Also, the estimation of wood 

waste generation has been conducted in terms of data on revealed forest area that 

allows forecasting potential reserve of wood waste in case of development and in-

crease of wood harvesting. The cutting area has been estimated in terms of liquid 

forest resources with all cutting types for coniferous species (pine, spruce) on Arctic 

territories. The information base has been formed in terms of regulations of forest 

districts and territory forest plans [11, 13, 15, 16]. 

The cartographic approach has been used for estimation of the logistic 

schemes; presence of railroads, ways to marine terminals, haul roads sufficiency 

(of all-year and seasonal access) of the forest districts have been analyzed.  

 

Results and discussion 

 

Lands covered with forests occupy 69.2 % of the Murmansk Region. The to-

tal square of forest resources of the Murmansk Region is 9.5 million ha including 

forest covered area of 5.1 million ha. The total standing timber volume is  

226. mln m
3
. The total mean timber increment in the forest lands is 2.45 mln m

3
. 

Murmansk Region is characterized by low exploitation stock of timber in mature 

forests. Estimated annual cutting area is used not more than in 24 %. Lack of 

transport availability for small consumers and high prime cost of forest production 

appear to be the main reason of its lack of competitiveness. Extensive reclaiming of 

Murmansk Region territories in recent past has affected normal life of the ecosys-

tems. The most of the Murmansk Region forest area belongs to the category of pro-

tecting forests (64.8 %) where business activities are prohibited. 

The total area of the Republic of Karelia is 4.2 mln ha, forest lands occupy 

2.2 mln ha, protecting forests are located on the territory of 1.4 mln ha (64.7 %) [1]. 

Major tenants of forest parcels for timber harvesting are OJSC ―Segezha Pulp and 

Paper Mill‖, LLC ―TPK Yurma‖, LLC ―Vega‖, LLC ―Pitkyaranta-les‖. Parcels of 

forest land are also leased for construction, reconstruction and exploitation of infra-

structural facilities, development of mineral deposits, recreational activities and 

other types of forest exploitation authorized by forest legislation.  

The Arctic zone forest territories of the Arkhangelsk Region are involved 

 in dynamic business activities; timber harvesting and processing are implemented 

by the Titan Group and JSC ―Arkhangelsk pulp and paper mill‖. At that,  

major part of the territory belongs to protected forest areas. Forest area of the re-

garded territory is 7.4 mln ha only, protecting forests occupy 4.7 mln ha  

or 63.4 % [15]. 

The total forest area in the Nenets Autonomous Okrug is 3.2 million ha, on-

ly 0.2 million ha belongs to the Nenets forest district. There are no commercial 

forests in the district. The main part of the Okrug forests (3.0 mln ha) are located 

on agricultural lands used as deer pasture and assigned to deer farms. The territory 

of the Okrug is located in the zones of tundra (77 %), forest-tundra (15 %), and 

the sub-zone of pre-tundra taiga on the South-West (8 %). Forest cover of the 
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Okrug is estimated as 18 % but is highly varied through the territory. Forest cover 

on the South-West, where the Nenets forest district is located, comes up to 40 % 

but goes down to 1-2 % on the Barents Sea shores, on the Kanin Peninsula and in 

the Bolshezemelskaya tundra. The northern forest border to the East of the Pecho-

ra river spreads almost along the boundaries of the Nenets Autonomous Okrug. 

The interests of geological prospecting and oil and gas organizations are focused 

in the zone where broken forest tape spreads. The forest plan of the Nenets Au-

tonomous Okrug considers the requirements of conservation of pre-tundra forest 

ecosystems, conditions of native traditional management of natural resources, for-

est law extension on the forests of the Okrug used for northern deer farming, de-

velopment of mineral deposits, mineral geological research and other types of for-

est exploitation [11]. 

Estimated cutting area and wood waste potential of coniferous species within 

the identified and cutting fund in the Arkhangelsk region in view of forest districts 

are presented in the Table 1.  

 
Table 1 

Estimated cutting area (annual allowable volume of timber removal)  

of coniferous species (pine, spruce) in middle-age, ripening, mature,  

over-mature forests while thinning in the Arkhangelsk region 

Forest district Cutting area, th m3 Wood waste*, th m3 

Arkhangelskoye 

  identified fund 

  cutting fund 

 

621,6 

145,2 

 

97,5 

22,8 

Onezhskoye 

  identified fund 

  cutting fund 

 

3996,0 

1229,1 

 

585,0 

179,9 

Severodvinskoye 

  identified fund 

  cutting fund 

 

821,6 

233,7 

 

98,6 

28,0 

Mezenskoye 

  identified fund 

  cutting fund 

 

237,5 

2,3 

 

31,1 

0,3 

Total 

  identified fund 

  cutting fund 

 

5676,7 

1610,3 

 

812,2 

231,0 

*the calculation was made according to the standards of waste generation for pine – 0.12 

and for spruce – 0.16. 

 

 

Total volume of coniferous species in the Murmansk region is estimated as 

191.63 mln m
3
 (pine – 108.59 mln m

3
, spruce – 83.04 mln m

3
). Using the same 

methodological approach, the potential volume of wood waste can be estimated as 

36.3 mln m
3
.  

Wood waste volume in terms of the cutting area of liquid forest fund with all 

cutting types in forest districts of the Arkhangelsk Region and the Republic of Ka-

relia are presented in Table 2.  
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Table 2  

Calculation of wood waste of coniferous species (pine, spruce) in terms of the cutting 

area of liquid forest fund with all cutting types in forest districts of the Arkhangelsk 

region and the Republic of Karelia 

Forest district Cutting area, th m3 Wood waste, th m3 

Arkhangelskoye 160,2 24,6 

Onezhskoye 849,0 124,2 

Severodvinskoye 390,3 46,8 

Mezenskoye 107,2 14,0 

Belomorskoye 358,1 47,5 

Kemskoye 180,8 24,4 

Loukhskoye 704,9 98,1 

Total 2750,5 379,6 

 

Generally, the volume of wood waste calculated on cutting forest fund in 

terms of the concerned territory is presented in the Table 3.  

 
Table 3 

Calculation of potential coniferous species (pine, spruce) wood waste  

on the Arctic zone mainland of the European Russian North 

Territory Cutting fund, th m3 Volume of wood waste, 

th m3 

Murmansk Region  935,8 120,6 

Republic of Karelia — Belomorskiy, 

Loukhskiy, Kemskiy municipal rayons 
154,6 20,8 

Arkhangelsk Region – Mezenskiy, Pri-

morskiy, Onezhskiy municipal rayons 
1610,3 231,0 

Nenets Autonomous Okrug*  – – 

Total  2700,7 372,4 

*doesn't participate due to lack of commercial forests and badly developed road infrastruc-

ture.  

 

The presentation of data on the potential wood waste calculated in terms of 

the revealed and cutting forest fund while thinning the forests refers the potential 

user to the organizations responsible for the forest management activities – forest 

districts. Calculation of the rate in terms of cutting liquid fund can be considered as 

forest management activities within long-term lease of forest plots and integration 

of wood waste recycling business.  

The possibilities of wood waste use are regulated by territory features of for-

est designation as protecting and commercial, geographical zone features and possi-

bility of accessibility by transport. An effective share of logistics in wood waste 

delivery to consumers is considered determinant in the concerned example [20]. 

Road density rates in municipalities are described by different degree of attractive-

ness for special business development. Hard-surface roads length varies from 53 km 

in the Terskoye forest district to 457 km in the Kandalakshskoye forest district.  

All-season roads are evaluated from 87 km in the Murmansk forest district to  

2250 km in the Kandalakshskoye forest district. The most length of winter roads is 

in the Pechengskoye forest district – 1243 km. Road density is low and amounts to 

0.33 km in the Terskoye forest district, 0.42 km in the Lovozerskoye forest district, 
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0.75 km – Murmanskoye, 0.78 km – Kolskoye. Road density over 3 km per thou-

sand ha is observed only in the Zasheykovskoye (3.26 km) and Kandalakshskoye 

(3.03) forest districts [16]. The territory of the Nenets Autonomous Okrug cannot 

be regarded attractive due to lack of commercial forests and badly developed road 

infrastructure. The territories of the Arkhangelsk Region and the Republic of Kare-

lia are attractive for wood waste use development due to presence of roads, rail-

roads and ways to seashores.  

The transport infrastructure data are presented in the Table 4. It should be 

mentioned that all the territories have ways to seashores with harbors and port sta-

tions.  
Table 4 

Forest area and transport availability 

Territory 

Forest area, th ha 
Road density, km/1 th ha 

of total area 

Railroad 

length, 

km 
Total 

Coniferous  

species 

Murmansk Region  

(10 forest districts)  

 

9455,4 

 

3732,0 

From 0.33 to 3.26 

through forest districts 
350 

Arkhangelsk Region forest 

districts  

  Arkhangelskoye 

  Onezhskoye 

  Severodvinskoye 

  Mezenskoye 

 

 

768,8  

1288,8  

454,4  

1574,6  

 

 

230,3 

802,3 

257,1 

no data 

available 

 

 

0,7 

1,66 

0,81 

0,3 

 

 

116 

450 

150,2 

0 

Karelia forest districts  

  Belomorskoye 

  Kemskiy municipal rayons  

  Loukhskoye 

 

653,8  

326,6  

1176,3  

 

432,0 

162,5 

724,3 

 

2,4 

1,0 

2,6 

 

106 

117 

110 

Nenets Autonomous Okrug 3200 
no data 

available 
0 0 

 

First of all, the lack of truck haul roads for wood waste procurement on wood 

lots directly is a deterrent for the development of widespread use of wood waste. 

Such conditions require combining wood waste procurement with other forest ex-

ploitation activities, timber harvesting mainly, and with environmental services de-

livery [10]. An application of new technologies in timber harvesting and up-to-date 

waste recycling equipment should be also considered [7, 14].  

In Norway the wood waste management is supplied by the government. For 

example, the Tschudi Shipping Company AS has received government grant to es-

tablish wood waste processing on mobile facilities (sea vessels).  The available ex-

perience of the Tschudi Shipping Company AS encourages considering the possi-

bilities of wood waste recycling development on floating mobile units like barges 

for the rivers and seagoing vessels for the ocean. Initial findings in the NORUSS 

project indicate that the optimal barge size is a factory that can handle 50 000 dry 

tons while the optimal vessel size should be able to handle 100 000 dry tons. The 

study indicates that available wood waste resources is sufficient to support con-

struction of such a floating unit. 

The Norwegian Tschudi Shipping Company AS intend to become a world 

leader in manufacturing of chemical wood processing products (wood pellets, mo-

lasses, wood compost) on ship mobile units [3]. The company studies the possibili-
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ties of timber and wood waste use in various fields from biofuel to compost fillers. 

The offshore vessels can contain units for production of sugar and pellets, pellets 

only or substrat and sugar. The motivation behind introducing technology for ex-

tracting sugars before making pellets of the remaining wood pulp is that the extract-

ed sugars will be sold at a considerably higher price than their value as part of pel-

lets, thereby making the project economics more robust. Most of the ash will be 

extracted with the sugars. Ash content below 0.1 % is possible. The energy content 

of pellets also increases when sugars are extracted. Sugar extraction strengthens the 

project economics, as well as securing a better pellets product. The pellets plant is a 

non-conventional black pellets plant, consisting of bark furnace and hot water boiler 

for energy to the dryer, delivered by Opcon, Sweden, belt dryer, delivered by 

Laxhuber Stela, Germany, pellets unit, with hammer mills, pellets mills and coolers, 

delivered by CPM Europe, Netherlands. The pellets plant can make black pellets 

from wood pulp after sugar extraction, and can produce white pellets even  

if the Pulp & Sugar Plant is not in operation. The processing line for the extraction 

of sugars is designed according to a method developed by Glommen Skog (patent 

approved in Russia and USA and pending in EU), and based on research in  

Norway. The ―extra‖ investment costs for the first Pulp & Sugar Plant is practically 

covered by a Norwegian state grant, thereby mitigating any investor risk  

related to it.  

Consequently, the Norwegian company has received a competitive advantage 

which main distinct feature is an effective sea logistics. Application of such floating 

factories considerably extends the boundaries of economically available wood re-

sources. This is especially relevant in the area of the Arctic zone inland forests 

which possess significant wood resources and poorly developed road net.  

The Norwegian company uses timber hydrolysis technologies which have 

been lost in Russian economy over the years of reforms. A competitive advantage 

of the technologies is the variety of products and possibilities of production man-

agement according to market conditions. The present-day Russian practice on the 

researching territories reflects the focus of wood waste processers on the markets of 

the European Union countries to supply with wood pellets and to provide municipal 

boiler-houses with wood.  

The study of competitive advantages of Russian and Norwegian practices is 

presented in the Table 5.  

Table 5 

Competitive advantages of wood waste commercial use 

Experience  Competitive advantage 

Norwegian 

1. Mobility of offshore vessels with wood waste processing, 

        independence from land road infrastructure  

2. Leading position in production of floating factories for wood 

       waste processing 

3. Extended range of value-added production 

4. State support of innovation commercial projects 

Russian 

1. Presence of significant amount of wood resources 

2. Dynamic increase of wood fuel supplies to the European Union 

       countries 

3. State support in grants to cover export transport costs 

4. Wood fuel distribution guarantees for municipal use  
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Conclusions 

  

The obtained research results allow considering the potential of coniferous 

wood waste on the analyzed territories in terms of: cutting forest fund in middle-

age, ripening, mature, over-mature forests while thinning the forests; the cutting 

area of liquid forest fund with all cutting types. A business strategy of wood 

resources mastering should be chosen according to commercial interest.  

The estimation of existing forest resources of the Arctic zone mainland of the 

European Russian North suggests an attractive potential of wood waste regardless 

of uneven development of road infrastructure, especially of haul roads. 

Concurrently the existing transport landscape (sufficient roads, railways and way to 

the seashore) is rather attractive with the possibilities of building for large-scale 

mastering of the resources (either as a result of commercial exploitation or in terms 

of thinning the forests). 

The experience of foreign companies and state support are attractive for 

development of wood waste recycling in case of knowledge and business 

integration in terms of the territory development, providing forest exploitation 

efficiency and increase of forestry competitiveness. Floating factories could be a 

realistic alternative for forest resources use. 
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Предметом исследования является рассмотрение современного передового опыта 

коммерческого использования древесных отходов в Арктической зоне для повышения 

конкурентоспособности лесного хозяйства. Цель исследования – уточнение потенци-

ала древесных отходов от различных видов рубок на территории Европейского Севе-

ра России и возможности использования его для производства востребованных на 

рынке продуктов. В результате проведенного анализа хозяйственной деятельности 

лесозаготовительных предприятий на этой территории выявлено, что при заготовке 

древесины на лесосеке практически не использованными остаются 16…22 % древес-

ных отходов от общего объема заготовленной и вывезенной для реализации древесины. 

Только в Архангельской области ежегодно на лесосеке остаются от 1,6 до 2,2 млн м
3
 

лесосечных отходов и дров, пригодных для дальнейшей переработки. По расчетам 

потенциал древесных отходов от рубок ухода в защитных лесах материковой части 

Арктической зоны Европейского Севера России только по хвойным породам состав-

ляет около 1 млн м
3
 ежегодно. Расчет ресурсов проведен на основе данных о имею-

щемся лесном фонде; вырубаемом фонде в средневозрастных, приспевающих, спелых 

и перестойных лесных насаждениях при уходе за лесами; расчетной лесосеке по лик-

видному лесному фонду при всех видах рубок. Дифференциация расчетов позволяет 

заинтересовать потенциального лесопользователя в сотрудничестве с лесничествами, 

ответственными за выполнение лесохозяйственных работ. Полученные данные дают 

возможность планировать перспективную деятельность по лесопользованию в рамках 

долгосрочной аренды лесных участков и интеграции с бизнесом по утилизации обра-

зующихся древесных отходов. Одной из значимых причин, сдерживающих утилиза-

цию отходов на изученной территории, является недостаточная и неравномерно раз-

витая транспортная сеть. Однако возможности выхода к морскому побережью в реги-

оне делают актуальным применение технологий химической переработки отходов на 

морских транспортных средствах. Такой опыт рассмотрен на примере норвежской 

компании «Tschudi Shipping Company AS», внедряющей инновационные технологии 

переработки древесных отходов для производства продукции и получения прибыли. 

Расчеты коммерческой привлекательности этой технологии переработки древесных 

отходов проанализированы на примере Архангельской области. Приведен сравни-

тельный анализ конкурентных преимуществ современного норвежского и российско-

го опыта обращения с древесными отходами.  

Для цитирования: Фальк Х., Михайлов К.Л., Демидова Н.А. Потенциал древесных 

отходов как конкурентное преимущество лесного хозяйства (на примере материковой 

части арктических территорий Европейского Севера России) // Лесн. журн. 2019. № 6. 

С. 280–289. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.280 
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90-ЛЕТИЮ АКАДЕМИКА Н.А. МОИСЕЕВА  

 

13 декабря 2019 г. исполняется 

90 лет со дня рождения Николая 

Александровича Моисеева, академи-

ка Российской академии наук (РАН), 

заслуженного деятеля науки РФ, за-

служенного лесовода РСФСР, ино-

странного члена Шведской королев-

ской академии наук сельского и лес-

ного хозяйства, Финской академии 

наук и письменности, Итальянской 

лесной академии, члена Российской 

академии естественных наук, почет-

ного члена Международной акаде-

мии наук высшей школы, почетного 

доктора Дрезденского технического 

университета, Санкт-Петербургского 

государственного лесотехнического 

университета и Северного (Арктичес-

кого) федерального университета 

имени М.В. Ломоносова. 

Родился Николай Александрович в с. Якутино Грачевского района 

Оренбургской области. В феврале 1930 г. его деда (по отцу) раскулачили и 

вместе со всей семьей сослали в Черевковский район Архангельской области. 

Там, в глухом таежном пос. Тальцы (потом Усть-Заруба) на р. Ерга (недалеко 

от верховья р. Пинега) и прошли первые пятнадцать лет его жизни. Родители 

его работали в созданном переселенцами Верхне-Ерогодском лесопункте. 

В 1945 г. после гибели отца в 1944 г. на Карело-Финском фронте мать 

вместе с ним вернулась в Оренбургскую область к сестре-учительнице в дер. 

Гавриловка Державинского района (имение поэта Гаврилы Державина). После 

7-летней школы он поступил в Бузулукский лесной техникум, с отличием за-

кончил его в 1949 г. в числе пятипроцентников был зачислен на лесохозяй-

ственный факультет Ленинградской ордена Ленина лесотехнической акаде-

мии (ЛТА) им. С.М. Кирова. Еще во время учебы (в летние каникулы) работал 

таксатором в лесоустроительных экспедициях по устройству лесов Бузулук-

ского лесхоза Оренбургской области, Беломорского лесхоза Карелии, в науч-

ной экспедиции ЛТА по обследованию возобновления леса на концентриро-

ванных вырубках знаменитого Монзенского леспромхоза Вологодской обла-

сти. С третьего курса ЛТА стал председателем научного студенческого круж-

ка по лесоводству, на заседаниях которого выступал с докладами по результа-

там работ в экспедициях. 

По окончании ЛТА с отличием в 1954 г. был оставлен в аспирантуре на 

кафедре лесоустройства. Тема кандидатской диссертации, которую он успеш-

но защитил в 1958 г., – «Организация лесного хозяйства в порослевых дубра-

вах Куйбышевской области». После аспирантуры в конце 1957 г. был пригла-

шен академиком Всесоюзной академии сельскохозяйственных наук 

(ВАСХНИЛ) И.С. Мелеховым в созданный им в Архангельске Институт леса 
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и лесохимии АН СССР, где прошел последовательно все ступени: младшего 

научного сотрудника, заведующего отделом экономики лесного хозяйства и 

лесной промышленности, ученого секретаря, заместителя директора по науч-

ной работе и директора института (1962–1965 гг.) после назначения И.С. Ме-

лехова заместителем председателя Государственного комитета СССР по лес-

ной, деревообрабатывающей, целлюлозно-бумажной промышленности и лес-

ному хозяйству. 

С 1965 до 1970 г. работал во Всесоюзном НИИ лесоводства и механиза-

ции лесного хозяйства (ВНИИЛМ) старшим научным сотрудником, заведую-

щим организованной им лаборатории прогнозирования и перспективного 

планирования лесного хозяйства, с 1970 по 1977 г. – начальником управления 

науки, передового опыта и внешних сношений – членом коллегии государ-

ственного комитета СССР по лесному хозяйству, с апреля 1977 г. по декабрь 

1996 г. – директором ВНИИЛМ. С 1997 до 2017 г. – заведующий кафедрой 

экономики и управления Московского государственного университета леса 

(МГУЛ), с 2017 г. – главный научный сотрудник ВНИИЛМ. 

На протяжении всей творческой работы Н.А. Моисеев успешно и орга-

нично сочетает научную, педагогическую, организационную, административ-

ную, общественную и международную деятельность. По своему складу Нико-

лай Александрович – одновременно и ученый, и организатор. Именно благо-

даря этим способностям ему удается сделать успешной и свою творческую 

работу, и работу возглавляемых им коллективов (от тематических рабочих 

групп, лаборатории, кафедры до таких крупных научных учреждений, как 

ВНИИЛМ – головного института отрасли, которым он руководил почти  

20 лет, и лесных научно-исследовательских институтов отрасли всех респуб-

лик СССР). В течение 25 лет был бессменным председателем совета директо-

ров лесных институтов. Будучи одновременно с 1987 по 1996 г. академиком-

секретарем отделения лесного хозяйства вначале ВАСХНИЛ, затем Россий-

ской сельхозакадемии, он руководил межведомственным Научным советом по 

проблемам леса и агролесомелиорации, в функции которого входила коорди-

нация научных исследований по лесному хозяйству. По заданию руководства 

Госкомлеса СССР и ВАСХНИЛ ведущими учеными научно-исследо-

вательских институтов и высших учебных заведений под его руководством 

была разработана программа научных исследований по лесному хозяйству на 

1990–2000 гг. (программа «Лес»), которая являлась руководством для плани-

рования отраслевых исследований в этот период. Приказом Миннауки Нико-

лай Александрович был назначен в 1996 г. руководителем подпрограммы 

«Российский лес» федеральной целевой научно-творческой программы прио-

ритетных исследований по разделу «Экология и природопользование».  

В течение 10 лет (1976–1985 гг.) он был членом исполкома Международного 

союза лесных исследовательских организаций (ИЮФРО), а затем 

(1986–1990 гг.) членом его международного совета, при этом он расширил 

участие отечественных институтов как юридических членов в составе этой 

организации, способствуя поднятию престижа нашей лесной науки на миро-

вом уровне. По его инициативе были организованы и проведены в России 

крупные международные конференции в рамках ИЮФРО с широким участи-

ем ведущих ученых зарубежных стран по актуальным проблемам управления 

лесами в условиях рыночной экономики. Труды этих конференций, опублико-
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ванные в России и за рубежом, стали ценной информацией для отечественных 

ученых и специалистов в ходе проводимых реформ. 

Основное направление творческой деятельности Н.А. Моисеева – взаи-

мосвязанные проблемы экономики и организации лесного хозяйства и лесной 

промышленности, лесоустройства, управления лесами, государственной лес-

ной политики и лесного законодательства в лесном секторе России. 

Еще в своей докторской диссертации (1974 г.) он изложил теоретиче-

ские основы долгосрочного прогнозирования использования и воспроизвод-

ства лесных ресурсов. Им разработана принципиально новая теория воспро-

изводства лесных ресурсов на основе неистощительного многоцелевого лесо-

пользования, которая является фундаментальной основой решения основных 

проблем экономики лесного хозяйства и служит базисом для его предложений 

по организации и планированию устойчивого пользования и управления ле-

сами, экономического обоснования программ разного уровня управления ле-

сами и мероприятий в их составе, источников и системы финансирования 

лесного хозяйства. Н.А. Моисеев принимал активное участие в разработке 

предложений по переводу лесного хозяйства на рыночные отношения, по со-

вершенствованию экономического механизма управления лесами и лесного 

законодательства. Именно он явился организатором создания первой рабочей 

группы на общественных началах с участием ученых и специалистов различ-

ных отраслей по разработке национальной лесной политики России, которая 

обсуждалась на разных уровнях и была принята за основу. 

Как член оргкомитета Общенационального экологического форума по 

разработке экологической доктрины России, Николай Александрович принял 

активное участие в формировании ее раздела по экономическому механизму 

природопользования и экологической безопасности России, за что в 2003 г. 

был удостоен благодарности президента России В.В. Путина. 

Н.А. Моисеев не ограничивается только написанием своих научных 

трудов (к юбилею число публикаций составило 600, в том числе около  

40 книг, монографий, учебников и брошюр), он активно представляет направ-

ления и способы решения назревших проблем лесного сектора в своих вы-

ступлениях на коллегиях Минприроды и Минпромнауки РФ, на заседаниях 

Совета лесопромышленников и лесоэкспертов России, на всероссийских съез-

дах лесничих (лесоводов), в Центре стратегических разработок Минэконом-

развития РФ, на пленумах ЦК профсоюза лесных отраслей, в Государствен-

ной Думе и Совете Федерации. Ряд лет он был членом Совета по развитию 

лесного комплекса при Правительстве Российской Федерации. 

Николай Александрович – активный участник международных лесных 

конгрессов и конгрессов ИЮФРО с 1971 г. На XV конгрессе ИЮФРО в  

1976 г. (Осло, Норвегия) он возглавлял многочисленную советскую делега-

цию лесоводов, был первым председателем советско-американской рабочей 

группы по сотрудничеству в области лесного хозяйства. 

В последние годы много внимания уделяет воспитанию кадров для 

науки и производства. Под его руководством подготовлены более двух десят-

ков кандидатов и докторов наук, им написаны учебники по экономике лесного 

хозяйства и лесоустройству, которые широко используются в образователь-

ном процессе МГУЛ и других лесных вузов страны.  

Н.А. Моисеев активно проявляет себя и в общественной сфере, высту-

пая по каналам радио и телевидения, поднимая острые, злободневные вопро-
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сы по проблемам взаимоотношений леса и человека, государства и бизнеса. 

Его яркие доклады в средствах массовой информации привлекают внимание 

широкой общественности. 

За свои заслуги и научные достижения Николай Александрович удосто-

ен ордена Трудового Красного Знамени (1976) и ряда медалей, почетных зва-

ний заслуженного лесовода РСФСР (1979) и заслуженного деятеля науки РФ 

(1999), благодарности президента России (2003). Постановлением Президиума 

Россельхозакадемии от 14.10.2003 за цикл работ «Основы прогнозирования 

использования и воспроизводства лесных ресурсов России» ему присуждена 

золотая медаль имени проф. Г.Ф. Морозова. Министерство сельского хозяй-

ства РФ наградило его золотой медалью «За вклад в развитие АПК», Между-

народный союз лесных исследовательских организаций – высшей наградой 

IUFRO – «За выдающиеся заслуги». Совет народных депутатов в 2001 г. при-

своил ему звание Почетного гражданина Пушкинского района Московской 

области. 

Юбиляр неутомимо продолжает научно-исследовательскую деятель-

ность, активно участвуя в работе ВНИИЛМ, МГУЛ и РАН.  

Редколлегия «Лесного журнала», друзья и коллеги от имени всего лес-

ного сообщества ученых и специалистов России поздравляют Николая Алек-

сандровича Моисеева с юбилеем, желают ему творческого долголетия. 

 
Е.В. Кудряшова, В.И. Мелехов, Н.А. Бабич, Д.В. Трубин,  

С.В. Ярославцев, В.С. Шалаев, Н.А. Яхонтов, А.А. Мартынюк 
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