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СЕЛЕКЦИОННО-ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  

ЛИСТВЕННИЦ СИБИРСКОЙ И СУКАЧЕВА,  

ИНТРОДУЦИРОВАННЫХ В МОСКВУ И ПОДМОСКОВЬЕ  

 
В.А. Брынцев

1,2
, д-р с.-х. наук, проф.; ResearcherID: O-4591-2019,  
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М.А. Лавренов
1
, ст. преподаватель; ResearcherID: E-2995-2018,  

ORCID: 0000-0001-9708-9037 
1
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана (Мыти-

щинский филиал), ул. 1-я Институтская, д. 1, г. Мытищи, Московская область, Россия, 

141005; e-mail: bryntsev@mail.ru, maxlavrenov93@mail.ru 
2
Главный ботанический сад им. Н.В. Цицина РАН, ул. Ботаническая, д. 4, Москва, 

Россия, 127276; e-mail: bryntsev@mail.ru 

 
Вопрос о таксономическом статусе лиственницы Сукачева до сих пор до конца  

не изучен. Существуют аргументы как в пользу выделения лиственниц сибирской  

и Сукачева в самостоятельные виды, так и объединения их в один вид. Большое 

значение имеют работы по интродукции лиственниц в центр европейской части 

России для повышения ресурсного потенциала лесов этого региона. Изучение 

изменчивости лиственниц сибирской и Сукачева в новых климатических условиях, 

которые имеют место при интродукции, может дать интересные результаты, важные 

не только для обсуждения их таксономического ранга, но и для практических 

интродукционных целей. В ходе эксперимента проведено сравнение лиственниц 

сибирской и Сукачева по индивидуальной изменчивости морфологических признаков 

и результатам молекулярно-генетического анализа. Объекты исследования произрас-

тали в условиях интродукции в Главном ботаническом саду им. Н.В. Цицина 

(Москва) и в Ивантеевском дендрологическом саду (Подмосковье). Изучены морфо-

логические признаки шишек, хвои и семян: длина и ширина шишек, число чешуй  

в них, длина хвои, длина и ширина семян. Рассчитаны средние арифметические вели-

чины признаков, ошибка средних арифметических величин признаков, коэффициент 

вариации. Установлены достоверные отличия морфологических признаков шишек, 

семян и хвои, что позволяет выделить лиственницу Сукачева в качестве геогра-

фической расы, подвида лиственницы сибирской. 

Для цитирования: Брынцев В.А., Лавренов М.А. Селекционно-генетический анализ 

лиственниц сибирской и Сукачева, интродуцированных в Москву и Подмосковье // 

Лесн. журн. 2019. № 4. С. 9–21. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2019.4.9 

 
Ключевые слова: лиственница сибирская, лиственница Сукачева, интродукция, вид. 

Введение 

Лиственница находит широкое применение благодаря прочной и долго-

вечной древесине. Она отличается морозостойкостью, засухоустойчивостью, 

быстрым ростом, устойчивостью против повреждения грибами и насекомыми 
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[3, 10, 15–17, 21, 24]. В связи с этим большое значение имеют работы по ее 

интродукции в центр Европейской России для повышения ресурсного 

потенциала лесов этого региона [8, 13]. 

Лиственницы Сукачева и сибирскую культивируют в России с XVIII в. 

К началу XIX в. лиственница Сукачева была введена в культуру в Англии, 

позднее в Швеции [17]. 

Род Larix по строению укороченных и удлиненных побегов сходен с 

одним из древнейших в семействе Pinaceaе родом Cedrus и реликтовым родом 

Pseudolarix. С последним их сближает еще и осеннее пожелтение и опадение 

хвои. Генетически род Larix обособился от этих родов очень давно, более чем 

150 млн лет назад [25], по другим данным – около 200 млн лет назад [26]. 

Среди представителей семейства Pinaceaе род Larix отличается небольшой 

длиной генома, из чего можно сделать предположение о долгом нахождении 

рода, а первоначально и вида после его обособления, в эволюционно 

неактивном состоянии [23]. Это делает род Larix претендентом на стволовой 

вид (род) в семействе Pinaceaе. 

Около 50 млн лет назад род Pseudotsuga отделился от рода Larix. Это 

случилось примерно в одно время с разделением рода Pinus на два подрода  

Pinus и Strobus или даже позднее. Адаптивная реакция, когда стали выделяться 

современные виды рода Larix, относится к периоду последних 10...3 млн лет 

[25]. Это говорит о том, что род Larix и в настоящее время находится в 

состоянии эволюционной активности, что отражается на обширности его ареала 

и нечеткости его внутриродовой систематики. Число видов лиственницы, 

признаваемое отдельными систематиками, варьирует от 6 до 29 [20]. 

Для интродукции и проведения селекционных работ (гибридизация, 

отбор) таксономический статус имеет существенное значение. Как вид лист- 

венница Сукачева была выделена Н.В. Дылисом, который при характеристике 

вида основным диагностическим признаком считал морфологические осо- 

бенности шишек и семян [5, 6, 9]. При указании отличительных черт листвен-

ниц сибирской и Сукачева, что позволило выделить последнюю в самостоя-

тельный вид, Н.В. Дылис особое внимание уделял размерам шишек. Его иссле-

дования, проведенные в условиях естественного ареала, показали, что листвен-

ница Сукачева имеет более крупные шишки с большей шириной и менее из-

менчивой формой по сравнению с лиственницей сибирской. Семена листвен-

ницы Сукачева также значительно крупнее [5].  

Однако видовая самостоятельность лиственницы Сукачева является сом- 

нительной для многих исследователей [1, 2, 18, 22]. С одной стороны, в лите- 

ратуре приводятся отличия лиственницы сибирской от лиственницы Сукачева 

по ряду морфологических и биохимических признаков [1, 22], с другой – 

имеются аргументы против выделения лиственницы Сукачева в самостоя-

тельный вид. В частности, результаты исследований Л.И. Милютина, А.Я. Му-

ратовой, А.Я. Ларионовой [1, 12] указывают на отсутствие существенных 

генетических и кариологических различий между лиственницами сибирской и 

Сукачева. Е.Г. Бобров [2] сделал категоричный вывод о том, что лиственницы 

сибирская и Сукачева не отличаются друг от друга по генетическим, цено-

тическим, кариологическим, морфологическим и географическим признакам.  

Не все соглашаются с такими выводами, поскольку ряд различий между 

лиственницами сибирской и Сукачева безусловно существует. К ним относятся 

морфологические особенности, географическое распространение, отличия  
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в экологии. Однако пока не ясно, достаточно ли они значимы для присвоения 

лиственнице Сукачева видового статуса [1]. 
Изучение изменчивости лиственниц сибирской и Сукачева в новых 

климатических условиях, которые имеют место при интродукции, может дать 
интересные результаты как для обсуждения их таксономического ранга, так  
и для практических интродукционных целей. 

Цель исследования – проведение сравнительного анализа изменчивости 
морфологических признаков лиственниц сибирской и Сукачева в условиях 
интродукции в Москву и Подмосковье. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись лиственницы Сукачева и сибирская в 
Главном ботаническом саду им. Н.В. Цицина – ГБС (Москва) и в Иван-
теевском дендрологическом саду – ИДС (Ивантеевка, Московская область). 

В ГБС лиственница сибирская находится с 1937 г. 133 экземпляра 
выращены из семян, полученных из Красноярска и Горно-Алтайска [4]. 
Лиственница Сукачева (30 экз. выращены из семян, полученных из Кировской 
области) посажена в 1953 г. [4]. 

В ИДС группа деревьев лиственницы сибирской находится в квартале 10. 
Она выращена из семян, собранных с деревьев зеленошишечной формы этого 
вида в Иркутском лесхозе [7]. Средний возраст деревьев на момент 
обследования – 65 лет. Лиственница Сукачева располагается также в кварта- 
ле 10. Выращена из семян от Златоусского лесхоза (Челябинская область)  
и посажена в экспозицию в возрасте 3 лет в 1952 г. [4]. 

Изучались морфологические признаки шишек, хвои и семян: длина  
и ширина шишек, число чешуй в шишках, длина хвои, длина и ширина семян. 
Для определения каждого из показателей было подготовлено и проанализиро-
вано 100 образцов. 

В ходе исследования рассчитывались среднее значение арифметической 
величины признака (Xср), ошибка средней арифметической величины признака 
(Sx) и коэффициент вариации (V, %). 

Коэффициент вариации оценивался по шкале изменчивости признаков 
С.А. Мамаева [11, 14]. Если уровень индивидуальной изменчивости низкий 
или очень низкий, то выборка считалась однородной по данному признаку. 

Достоверность различий между выборками определялась по критерию 
Стьюдента (t) [19]. Табличный критерий для всех сравниваемых показателей 
t0,05 = 2,0. 

Молекулярно-генетический анализ (ДНК-анализ) образцов хвои изуча-
емых видов лиственниц и получение электрофореграмм проводились в лабо-
ратории генетики Российского центра защиты леса Федерального агентства 
лесного хозяйства при Министерстве природных ресурсов и экологии Россий-
ской Федерации. Для выделения суммарной ДНК пользовались одним из ви-
дов молекулярно-генетического анализа – СТАВ-методом. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Сравнительный анализ изменчивости морфологических признаков видов 
рода Larix Mill. Исследована индивидуальная изменчивость хвои, шишек и 
семян лиственниц сибирской и Сукачева. Результаты сравнительного анализа 
приведены в табл. 1, 3, 6, 8, коэффициенты t для морфологических признаков 
шишек и хвои – в табл. 2, 4, 5, 7. 
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Данные, приведенные в табл. 1 свидетельствуют, что по такому суще-
ственному признаку, как длина хвои, имеются отличия между лиственницами, 
при этом средняя длина хвои  у лиственницы Сукачева выше, чем у лиственницы 
сибирской. Следует отметить высокую изменчивость данного признака. По шка-
ле Мамаева [11, 14] варьирование его находится на высоком уровне.  

 

Т а б л и ц а  1  

Сравнительный анализ изменчивости лиственниц сибирской и Сукачева  

по длине хвои 

Лиственница  Xср, мм Sx, мм V, % 

Сибирская:  

ГБС 24,9 ±0,44 21,8 

ИДС 24,1  ±0,43 21,9 

Сукачева: 

ГБС 30,5 ±0,64 25,3 

ИДС 32,8 ±0,61 22,6 
 

Несмотря на высокий уровень изменчивости данного признака (табл. 2), 
лиственница Сукачева значимо отличается от лиственницы сибирской по 
длине хвои. При этом отличия между лиственницей сибирской из ИДС и ГБС 
незначимы, а между лиственницей Сукачева из этих двух мест хотя и значи-
мы, но коэффициент t намного ниже, чем между лиственницами сибирской  
и Сукачева. 

Т а б л и ц а  2  

Значимость разности между средней длиной хвои лиственниц  

сибирской и Сукачева 

Лиственница 
Сибирская  Сукачева  

ГБС ИДС ГБС ИДС 

Cибирская: 

ГБС 

 

– 

 

1,30 
 

7,21 

 

10,50 

ИДС 1,30 – 8,30 11,66 

Сукачева:  

ГБС 
 

7,21 

 

8,30 

 

– 
 

2,60 

ИДС 10,50 11,66 2,60 – 

Примечание. Достоверные отличия в табл. 2, 5, 7 выделены жирным шрифтом. 

 
Из табл. 3 видно, что средняя длина шишек выше у лиственницы 

Сукачева, произрастающей в ГБС, однако при этом и наименьшая средняя 
длина шишек отмечается у лиственницы Сукачева, но из ИДС. Данный 
признак показал средний и высокий уровни изменчивости. 

Т а б л и ц а  3  

Сравнительный анализ изменчивости лиственниц сибирской и Сукачева  

по размерам шишек 

Лиственница  
Длина шишек Ширина шишек 

Xср, мм Sx, мм V, % Xср, мм Sx, мм V, % 

Сибирская: 
ГБС  

 
31,1 

 
±0,54 

 
21,3 

 
28,3 

 
±0,42 

 
18,0 

ИДС 29,9  ±0,46  18,7  25,1 ±0,33  16,2 
Сукачева: 

ГБС 
 

32,3 
 

±0,35 
 

13,5 
 

19,8  
 

±0,26 
 

16,0  
ИДС 28,1 ±0,38 16,5 21,0 ±0,32 18,7 
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Средняя ширина шишек лиственницы сибирской выше, чем у лист-

венницы Сукачева. Данный признак варьирует на среднем уровне. 

Показатели лиственницы сибирской из ИДС и ГБС отличались незна-

чимо, при этом незначимые отличия по длине шишек проявились и между 

лиственницами Сукачева и сибирской, произрастающими в ГБС (табл. 4). 

Между другими вариантами исследования отличия по длине шишек были 

значимы. Длина шишек показала себя как крайне нестабильный признак. 
 

Т а б л и ц а  4  

Значимость разности между средней длиной шишек лиственниц  

сибирской и Сукачева 

Лиственница 
Сибирская  Сукачева  

ГБС ИДС ГБС ИДС 

Сибирская: 

ГБС  

 

– 

 

1,69 

 

1,86 
 

4,54 

ИДС 1,69 – 4,15 3,02 

Сукачева: 

ГБС  

 

1,86 
 

4,15 

 

– 
 

8,13 

ИДС 4,54 3,02 8,13 – 

 

Лиственница Сукачева значимо отличается от лиственницы сибирской 

по ширине шишек (табл. 5). Значимые отличия были и между разными места-

ми наблюдения в пределах видов, однако коэффициент t был значительно ни-

же, что говорит о несколько более сильных межвидовых различиях. 
 

Т а б л и ц а  5  

Значимость разности между средней шириной шишек лиственниц  

сибирской и Сукачева 

Лиственница 
Сибирская  Сукачева  

ГБС ИДС ГБС ИДС 

Сибирская: 

ГБС 

 

– 
 

5,99 

 

17,21 

 

13,83 

ИДС 5,99 – 12,62 8,92 

Сукачева: 

ГБС 
 

17,21 

 

12,62 

 

– 
 

2,91 

ИДС 13,83 8,92 2,91 – 

 

Из табл. 6 следует, что по числу чешуй в шишках лиственница Сукачева 

в одинаковых условиях произрастания превосходит лиственницу сибирскую. 

Данный признак варьирует на среднем и высоком уровнях. 
Т а б л и ц а  6  

Сравнительный анализ изменчивости лиственниц сибирской и Сукачева  

по числу чешуй в шишках 

Лиственница  Xср, шт. Sx, шт. V, % 

Сибирская: 

ГБС 

 

38,3 

 

±0,66 

 

21,1 

ИДС  31,8  ±0,49 18,7 

Сукачева: 

ГБС 

 

47,0 

 

±0,52  

 

13,7  

ИДС 33,8 ±0,52 18,7 
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Лиственница Сукачева значимо отличается от лиственницы сибирской 

по среднему числу чешуй в шишках (табл. 7). Значимые отличия наблюдались 

и между вариантами одного вида на разных объектах исследования. 

 
Т а б л и ц а  7  

Значимость разности между средним числом чешуй в шишках лиственниц 

сибирской и Сукачева 

Лиственница  
Сибирская  Сукачева  

ГБС ИДС ГБС ИДС 

Сибирская: 

ГБС  
– 7,91 10,35 5,36 

ИДС 7,91 – 21,27 2,80 

Сукачева: 

ГБС 
10,35 21,27 – 17,95 

ИДС 5,36 2,80 17,95 – 

 

Как видно из табл. 8, средняя длина семян у лиственницы Сукачева 

выше, чем у лиственницы сибирской. Этот признак достаточно стабилен, 

варьирует на низком и среднем уровнях. Лиственница Сукачева значимо 

отличается от лиственницы сибирской по данному признаку, о чем свидетель-

ствует коэффициент Стьюдента:  t = 11,8. 

Средняя ширина семян у лиственницы Сукачева тоже выше. Этот 

признак варьирует на среднем уровне. Установлено, что изучаемые породы 

значимо отличаются друг от друга по ширине семян: t = 15,6. 

 
Т а б л и ц а  8  

Сравнительный анализ изменчивости лиственниц сибирской и Сукачева,  

произрастающих в ИДС, по размеру семян 

Лиственница  
Длина семян Ширина семян 

Xср, мм Sx, мм V, % Xср, мм Sx, мм V, % 

Сибирская 4,3 ±0,06 14,6 2,7 ±0,04 13,8 

Сукачева 5,3 ±0,06 10,9 3,7 ±0,05 13,9 

 

Таким образом, результаты исследования показали достаточно высокий 

уровень индивидуальной изменчивости (средний и высокий уровень варьи-

рования морфологических признаков хвои, шишек и семян). Вместе с тем 

различия между лиственницами сибирской и Сукачева в большинстве случаев 

статистически достоверны. Это говорит о том, что групповая изменчивость  

(в данном случае различие между двумя таксонами) превышает индивидуальную. 

Молекулярно-генетический анализ. Сравнительная оценка видов рода 

Larix Mill на основе ДНК-анализа была проведена на следующих образцах: 

1 – лиственница сибирская, дерево № 1 (ГБС); 

2 – лиственница сибирская, дерево № 2 (ГБС); 

3 – лиственница сибирская, дерево № 1 (ИДС); 

4 – лиственница сибирская, дерево № 1 (г. Воскресенск, Московская обл.); 

5 – лиственница Сукачева, дерево № 1 (ГБС); 

6 – лиственница Сукачева, дерево № 2 (ГБС); 

7 – лиственница Сукачева, дерево № 3 (ГБС). 
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Электрофореграммы спектров образцов суммарной ДНК лиственниц 

сибирской и Сукачева по праймерам  приведены на рис. 1–5 (где М – маркер). 

По праймеру 6 все варианты лиственницы сибирской показывают 

высокий полиморфизм, у лиственницы Сукачева отмечается высокое 

сходство, хотя полной идентичности нет. Большие различия наблюдаются 

между лиственницами сибирской и Сукачева. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Праймер 6 

Fig. 1. Primer 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Праймер 85 

Fig. 2. Primer 85 
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По праймеру 85 наибольшее сходство обнаружено между образцами 2 

и 3 лиственницы сибирской из ГБС и ИДС, а также у двух вариантов 

лиственницы Сукачева (образцы 6 и 7). Полной идентичности нет. Большие 

различия между лиственницами сибирской и Сукачева.  

По праймеру 11 отмечается высокий полиморфизм у всех вариантов.  

 

 

                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Праймер 11 

Fig. 3. Primer 11 

 

По праймеру 26 установлен высокий полиморфизм у лиственницы 

сибирской (несколько более сходно дерево  2 ГБС с образцами 2 и 3 из ИДС. 

Наблюдается достаточно высокое сходство в этом примере среди экземпляров 

лиственницы Сукачева. 

 
Рис. 4. Праймер 26 

Fig. 4. Primer 26 
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По праймеру 98 выявлено достаточно высокое сходство между образцами 

3 и 4 лиственницы сибирской. Высок полиморфизм у лиственницы Сукачева. 

 

 
Рис. 5. Праймер 98 

Fig. 5. Primer 98 

 

Таким образом, согласно данным ДНК-анализа, среди исследованных 

образцов полных совпадений не обнаружено по всем указанным локусам. Имеет 

место высокая индивидуальная изменчивость как у деревьев лиственницы 

сибирской, так и по отдельным локусам лиственницы Сукачева. У локусов 

лиственницы Сукачева по праймерам 6, 85 и 26 наблюдается достаточно высокая 

схожесть между собой, при этом данные локусы резко отличаются от локусов 

лиственницы сибирской. В других, приведенных выше, локусах схожесть между 

образцами лиственницы Сукачева не такая явная, однако образцы лиственницы 

Сукачева имеют большее сходство друг с другом, чем с образцами 

лиственницы сибирской. 

Заключение 

На основании результатов исследований индивидуальной изменчивости 

морфологических признаков шишек, хвои и семян установлено, что 

лиственница Сукачева значимо отличается от лиственницы сибирской по 

данным признакам, исключением являются незначимые отличия по длине 

шишек между лиственницами Сукачева и сибирской, произрастающими в ГБС. 

ДНК-анализ указывает на определенные различия между лиственница-

ми сибирской и Сукачева по ряду исследованных локусов. 

Таксономический статус лиственниц сибирской и Сукачева остается до 

конца неопределенным, что во многом связано с тем, что род Larix – активно 

эволюционирующий род. Из полученных данных можно сделать заключение, что 

лиственницы сибирскую и Сукачева следует рассматривать как географические 

расы одного вида, т. е. в таксономическом статусе подвидов. Это необходимо 

учитывать при интродукции этих лиственниц в европейскую часть России. 
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The question of taxonomic status of Sukachev’s larch is still not understood to a full degree. 

There are arguments both in favor of separation of Siberian and Sukachev’s larches into 

individual species, and in favor of association them into the one. The issues of great im-

portance are the works on the introduction of larch trees in the center of the European part of 

Russia in order to increase the resource potential of forests in this region. The study of vari-

ability of Siberian and Sukachev’s larches in the new climatic conditions, which take place 

during the introduction, can give interesting results important not only for discussion of their 

taxonomic rank, but for practical purposes of introduction. The paper presents comparative 

analysis of Siberian and Sukachev’s larches according to their individual variability of mor-

phological characteristics and molecular genetic analysis. The studies were carried out in the 

conditions of introduction in Moscow (Main Botanical Garden named after N.V. Tsitsin) 

and Moscow region (Ivanteevskiy Arboretum). The morphological features of cones,  

needles and seeds were studied: length and width of cones, number of scales in them, length 

of needles, length and width of seeds. The arithmetic mean values of characters, the error of 

the arithmetic mean values of characters and the coefficient of variation were counted. On 

the basis of the obtained results, significant differences in morphological characteristics of 
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cones, seeds and needles are established, which gives reasons to distinguish Sukachev’s 

larch as a geographical race; a subspecies of Siberian larch. 
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Кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour) является древесной породой, отличающейся 

многообразием свойств. Учитывая ценность данного вида и уменьшение его запасов в 

связи с пожарами, гибелью от шелкопряда, незаконными рубками, необходимо сохра-

нять и размножать лидирующие экземпляры, которые формировались в естественных 

условиях. Приведены результаты исследования кедра сибирского в условиях Южно-

Сибирской горной лесорастительной зоны. Цель исследования – изучение изменчиво-

сти клонового потомства кедра сибирского на опытном участке. В качестве маточных 

были взяты плюсовые деревья, аттестованные в Новосибирской области по семенной 

или стволовой продуктивности. Плюсовые деревья имели высоту 16,0...30,5 м, диа-

метр ствола 44...78 см. Среднее количество шишек на деревьях за 10-летний период 

до аттестации (1967–1977 гг.) составляло 203...470 шт. Для исследования были ото-

браны 35 плюсовых деревьев, аттестованных в 1977 г. по стволовой (17 шт.) и семен-

ной (18 шт.) продуктивности, сопоставлены их показатели с показателями клонового 

потомства при возрасте привоя 29 лет. Определены следующие биометрические пока-

затели рамет разных клонов: высота ствола, диаметр и объем ствола и кроны, длина 

хвои, образование шишек независимо от аттестации плюсовых деревьев по стволовой 

или семенной продуктивности. Клоновый посадочный материал выращен путем при-

вивки черенков весной 1989 г. на 6-летние сеянцы кедра сибирского. При посадке на 

плантацию их возраст составил 8 лет (подвой – 6 лет, привой – 2 года). В последую-

щие годы наблюдалась изменчивость показателей клонового потомства. Установлено, 

что биометрические показатели и процент деревьев, образовавших шишки, не имели 

достоверных различий при сравнении потомств плюсовых деревьев, выделенных как 

по семенной, так и по стволовой продуктивности. Существенно отличалось среднее 

количество шишек у рамет от плюсовых деревьев по семенной продуктивности. 

Большая изменчивость показателей наблюдалась между клонами и раметами в клонах 

независимо от цели отбора при аттестации маточных деревьев. Коэффициент насле-

дуемости маточных деревьев по высоте клонового потомства составлял 40,7 %, по 

диаметру ствола – 35,0 %. Были отселектированы отдельные раметы, отличающиеся 

интенсивностью роста, семенной и экологической продуктивностью. Полученные 

результаты могут быть использованы при создании клоновых плантаций второго по-

коления повышенной генетической ценности в условиях Южно-Сибирской горной 

лесорастительной зоны.  

Для цитирования: Нарзяев В.В., Матвеева Р.Н., Буторова О.Ф., Щерба Ю.Е. Измен-

чивость вегетативного потомства плюсовых деревьев кедра сибирского, аттестован-

ных по стволовой или семенной продуктивности // Лесн. журн. 2019. № 4. С. 22–33. 

(Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.4.22 

 

Ключевые слова: кедр сибирский, плюсовое дерево, прививка, клон, рамета, изменчи-

вость, урожайность, интенсивность роста. 

https://orcid.org/0000-0003-1485-3381
https://orcid.org/0000-0002-3476-9622
https://orcid.org/0000-0001-8575-7464
https://orcid.org/0000-0002-8437-4274


                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 4                        23  

Введение 

Кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour) является древесной породой, 

отличающейся многообразием ценных свойств. Его орехи (семена) использу-

ются как пищевой продукт, широко применяются также древесина, живица и 

др. Кроме того, кедровые насаждения выполняют почвозащитные, экологиче-

ские и другие функции [1, 5, 10 и др.]. 

Учитывая ценность данного вида и уменьшение его запасов в связи  

с пожарами, гибелью от шелкопряда, незаконными рубками, необходимо со-

хранять и размножать лидирующие экземпляры, которые формировались  

в естественных условиях. С этой целью проводится аттестация плюсовых де-

ревьев по стволовой и семенной продуктивности. Их размножение позволяет 

создавать плантации целевого назначения. О целесообразности создания кло-

новых плантаций хвойных пород имеется большое количество публикаций  

[2, 4, 7, 8, 11, 14, 16, 17, 20, 21, 24 и др.]. 

В Австрии прививочные плантации кедра европейского существуют  

с конца 50-х годов прошлого века [19]. В Корее выращивают клоны кедра ко-

рейского прививкой и черенкованием [22]. Лесные плантации успешно со-

здаются во многих странах (Китай, Швеция, Финляндия, США), в основном 

для получения древесины [3]. A.D. Yanchuk et al. [26] анализировали изменчи-

вость запаса древесины на клоновой плантации ели ситхинской в Канаде.  

B. Li, S. McKeand, R. Weir [23] рекомендовали на лесосеменных плантациях 

сосны ладанной проводить отбраковку отстающих в росте клонов для повы-

шения на 12 % запаса древесины. S. Goto et al. [18] установлены достоверные 

различия, достигающие в некоторых случаях почти 100-кратной величины,  

у семян деревьев разных клонов сосны Тунберга.  
Перспективным направлением считается создание лесосеменных план-

таций повышенной генетической ценности. Для этого в первую очередь ис-
пользуют привитой посадочный материал, заготовленный с маточных деревь-
ев, отселектированных по конкретным показателям. Клоновые лесосеменные 
плантации, в частности кедра сибирского, закладывают привитым посадоч-
ным материалом или прививкой на подвой сосны обыкновенной или кедра 
сибирского. Е.В. Титов [12] отмечает, что перспективным является плантаци-
онное лесовыращивание пород для получения недревесной продукции – оре-
хов. А.П. Царев и др. [13] пишут, что прививочным плантациям отводится 
особая роль в реализации мероприятий по ускоренному размножению наибо-
лее ценных экземпляров сосны кедровой сибирской. 

Отмечаются преимущества и недостатки плантаций вегетативного про-
исхождения, которые раньше вступают в стадию семеношения. У некоторых 
экземпляров наблюдается несовместимость прививаемых компонентов, что 
требует проведения гомопластических прививок и тщательного подбора при-
воя и подвоя. Особое внимание необходимо уделять деревьям, с которых за-
готавливаются черенки, так как вегетативное потомство от них является гене-
тически однородным [6, 15]. 

Цель исследования – изучение изменчивости клонового потомства кед-
ра сибирского. В качестве маточных были взяты плюсовые деревья, аттесто-
ванные в Новосибирской области по семенной и стволовой продуктивности. 

Исследования являются актуальными в связи с проведением оценки ма-

точных деревьев кедра сибирского по клоновому потомству и использова- 

нием лучших экземпляров для размножения и выращивания селекционного  
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посадочного материала при создании целевых плантаций, ориентированных 

на повышенные урожаи кедрового ореха или ускоренное получение древеси-

ны в условиях Южно-Сибирской горной лесорастительной зоны [9].  

Селекционная оценка плюсовых деревьев по показателям роста и репро-

дуктивного развития 29-летнего привоя разных клонов проведена впервые. 

Объекты и методы исследования 

Для исследования отобраны 35 плюсовых деревьев, аттестованных в  

1977 г. по стволовой (17 шт.) и семенной (18 шт.) продуктивности, сопоставлены 

их показатели с показателями клонового потомства при возрасте привоя 29 лет. 

Измерялись следующие биометрические показатели рамет разных клонов: высо-

та и диаметр ствола, диаметр кроны, длина хвои; определялись объем ствола  

и кроны, образование шишек в вариантах, где плюсовые деревья были аттестова-

ны по стволовой или семенной продуктивности. Биометрические показатели 

плюсовых деревьев брали из паспортов, составленных при их аттестации.  

У клонов плюсовых деревьев методом сплошного перечета устанавли-

вали количество шишек в кроне дерева с 2013 по 2017 г. Длину хвои измеряли 

на текущем приросте боковых побегов мутовки, расположенной на высоте  

1,3 м с южной стороны дерева (по 5 шт.). По стволовой продуктивности изме-

рено 188 рамет от плюсовых деревьев, по семенной – 217 рамет. Количество 

рамет в каждом клоне варьировало от 8 до 16 шт. В среднем представленность 

рамет – 11,5 шт.  

Объем ствола потомства определяли по следующей формуле: 

Vств = gHF, 

где g – площадь поперечного сечения ствола на высоте 1,3 м, м
2
; H – высота 

дерева, м; F – видовое число, F = 0,5. 

Объем кроны устанавливали по формуле А.В. Тюрина: 

,
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2
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где D – диаметр кроны, м; L – протяженность кроны, м.  

Рассчитывали коэффициент наследуемости маточных деревьев по высо-

те и диаметру ствола вегетативного потомства:  
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где 
2

g
  – генотипическая дисперсия; 

2

ph
 – фенотипическая дисперсия. 

Объектами исследований являлись раметы клонов плюсовых деревьев, 

аттестованных по семенной или стволовой продуктивности. Маточные дере-

вья произрастали на территории Колыванского лесхоза Новосибирской обла-

сти. Плантация была создана посадкой привитых растений в Саянском участ-

ковом лесничестве Ермаковского лесничества Красноярского края. Расстоя-

ние между посадочными местами – 8×8 м. Климат района исследований резко 

континентальный (в январе средняя температура воздуха составляет –22,7 °С, 

в июле – +14 °С). Почва серая лесная. Условия для выращивания кедра сибир-

ского благоприятные. 
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Клоновый посадочный материал выращен путем прививки черенков 
весной 1989 г. на 6-летние сеянцы кедра сибирского. К моменту посадки на 
плантацию их возраст составил 8 лет (подвой – 6 лет, привой – 2 года). 
Наблюдения за ростом и репродуктивным развитием клонов проведены при 
возрасте привоя 29 лет.  

Для статистической обработки результатов исследования использовали 
программы Microsoft Office. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Высота плюсовых деревьев, аттестованных по стволовой продуктивно-
сти, была на 10 % больше средних показателей деревьев кедра сибирского, 
произрастающих в соответствующих выделах Кандауровского и Орско-
Симанского лесничеств, диаметр ствола – выше на 30 % и более. Некоторые 
деревья, отселектированные по семенной продуктивности, кроме высокой 
урожайности имели превышение по высоте и диаметру ствола (табл. 1). 

 

Т а б л и ц а  1   

Биометрические показатели плюсовых деревьев 

Номер 

плюсо- 

вого 

дерева 

Высота 
Диаметр 

ствола 

Номер 

плюсо- 

вого 

дерева 

Высота 
Диаметр 

ствола 

м 
% 

к Хср 
см 

% 

к  Хср 
м 

% 

к  Хср 
см 

% 

к Хср 

Отобраны по стволовой продуктивности 

13/13 25 125 60 150 31/31 26 113 72 164 

17/17 26 114 62 140 33/33 26 113 60 132 

18/18 26,5 115 62 140 37/37 27 117 60 150 

20/20 26 114 62 140 112/76 30,5 115 78 150 

21/21 28 122 76 172 113/77 29 109 72 138 

22/22 26 114 70 158 128/92 28 110 60 143 

29/26 24 114 60 187 141/105 28 112 64 152 

30/30 25 119 52 162 146/110 27 110 70 167 

     147/111 27 110 68 162 

Отобраны по семенной продуктивности 

88/52 20 91 58 125 99/63 20 111 54 104 

89/53 19 105 52 100 100/64 17 94 44 84 

90/54 18 100 46 88 101/65 16 89 42 81 

91/55 19 105 72 138 104/68 20 111 56 105 

92/56 19 105 72 138 106/70 20 111 56 105 

94/58 23 128 72 138 107/71 20 111 51 98 

96/60 19 105 46 89 108/72 23 128 58 112 

97/61 19 105 62 120 110/74 21 116 67 129 

98/62 19 105 65 125 111/75 21 116 52 100 

Примечание: Хср – среднее значение показателя в опыте. 
 

Так, клоновое потомство плюсового дерева 94/58, аттестованного по се-

менной продуктивности, имело высоту на 28,0 % больше среднего значения, 

диаметр ствола – на 38,0 %. Превышение только по высоте было у клонов 99/63, 

104/68, 106/70, 107/71, 108/72, 110/74; по диаметру ствола – у 91/55, 92/56. 

Среднее количество шишек на маточных (плюсовых) деревьях за  

10-летний период до аттестации (1967–1977 гг.) составило 203...470 шт.,  

многолетняя удельная энергия семеношения варьировала от 4,4 до  



26                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 4 

10,2 шт./см. Длина шишек 6,2...8,5 см. Наибольшие количество шишек  

и удельная энергия семеношения были у плюсовых деревьев 90/54, 100/64, 

89/53. Крупные шишки отмечены у плюсовых деревьев 100/64 и 88/52.  

Наблюдения за ростом и семеношением клонового потомства показали, 

что высота и диаметр ствола, диаметр и объем кроны, длина хвои, процент 

деревьев, образовавших шишки за 5-летний период (2013– 2017 гг.), не имеют 

достоверных различий при сравнении потомств плюсовых деревьев, выделен-

ных как по стволовой, так и по семенной продуктивности (табл. 2). 
 

Т а б л и ц а  2   

Показатели клонового потомства деревьев,  

аттестованных по стволовой или семенной продуктивности 

Принцип от-

бора  

маточных 

деревьев 

по продук- 

тивности 

Высота 

ствола, м 

Диаметр  Объем, м3 

Длина хвои, 

см 

Количество 

урожайных 

деревьев, % 
ствола, см кроны, м ствола кроны 

Стволовая 6,1±0,35 16,4±1,38 3,0±0,24 0,064 20,48 10,9±0,52 24,5 

Семенная 6,0±0,36 16,0±1,33 2,9±0,20 0,060 18,47 10,8±0,46 23,0 

 Среднее 6,0±0,35 16,2±1,36 3,0±0,22 0,062 20,13 10,8±0,47 23,7 

 

Фенотипическая изменчивость показателей независимо от цели отбора 

при аттестации маточных деревьев наблюдается среди потомства кедра си-

бирского, что позволило отселектировать клоны, отличающиеся интенсивно-

стью роста (табл. 3). 
Т а б л и ц а  3   

Клоны, отселектированные по интенсивности роста 

Принцип  

отбора  

маточных  

деревьев 

по продук- 

тивности 

Номер 

клона 

Высота ствола Диаметр ствола Объем ствола 

м 
% 

к Хср 
см 

% 

к Хср 
м3 

% 

к Хср 

Стволовая 17/17 6,6 110,0 16,8 103,7 0,0731 117,9 

Семенная 97/61 6,5 108,3 18,7 115,4 0,0894 144,2 

 

По развитию кроны выделяются потомства 3 деревьев из 17, аттесто-

ванных по стволовой продуктивности, и 1 дерево из 18, аттестованных по се-

менной (табл. 4). 
Т а б л и ц а  4  

Клоны, отселектированные по развитию кроны 

Принцип  

отбора  

маточных  

деревьев 

по продук- 

тивности 

Номер 

клона 

Диаметр кроны Объем кроны Длина хвои 

м 
% 

к Хср 
м3 

% 

к Хср 
см 

% 

к Хср 

Стволовая 17/17 3,5 116,7 33,99 147,8 11,5 106,5 

141/105 3,5 116,7 33,75 146,7 11,7 108,3 

147/111 3,4 113,3 31,09 135,2 11,8 109,2 

Семенная 104/68 3,3 110,0 28,35 123,3 11,6 107,4 



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 4                        27  

0

10

20

30

40

50

60

21/21 22/22 33/33 146/110 147/111 89/53 100/64

У
р

о
ж

а
й

н
ы

е
 р

а
м

ет
ы

, 
%

 

Сопоставлен процент урожайных рамет в каждом клоне за период с 

2013 по 2017 г., выделены клоны, у которых процент рамет, образовавших 

шишки, превысил среднее значение на 30 % и более (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Была сопоставлена урожайность маточных деревьев и клонового 

потомства (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Формирование шишек на плюсовых деревьях и раметах: 1 – среднее количество 

шишек на урожайных раметах клона; 2 – процент урожайных рамет в клоне: 3 – среднее 

 многолетнее количество шишек на плюсовом дереве 

Fig. 2. Cones formation on plus trees and ramets: 1 – average amount of cones on yielding 

ramets of a clone; 2 – yielding ramets in a clone, %; 3 – average multiyear amount of cones  

on a plus tree 
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Номер плюсового дерева 

1 2 3

Стволовая продуктивность Семенная 

продуктивность 

Рис.  1.  Клоны,   отселектированные   по   количеству   рамет,   образовавших   шишки  

(на горизонтальной оси – номера клонов) 

Fig. 1. Clones selected by the amount of remets formed cones (horizontal axis – the numbers 

of clones) 



28                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 4 

Коэффициент корреляции между урожайностью маточных деревьев  

и клонового потомства составил 0,247, что указывает на слабую связь.  

Значительные различия показателей семян и шишек между клонами сосны 

и несущественные внутри клона отмечали J. Xu et al. [25]. К такому же выводу 

пришел Z. Zhuowen [27], изучая генеративное развитие рамет разных клонов 

куннингамии ланцетной, отметив отсутствие достоверных различий между раме-

тами одного клона. Наши исследования показали большую изменчивость показа-

телей рамет внутри клона, что позволило отселектировать отдельные экземпля-

ры, которые имели показатели, превышающие средние значения. 

Максимальное количество шишек на раметах от маточных деревьев, ат-

тестованных по стволовой продуктивности, составило 50 шт. (клон 33/33, ра-

мета 5-15). Образование шишек на данной рамете отмечено в 2016 г. (42 шт.) 

и в 2017 г. (8 шт.). У потомства маточных деревьев, аттестованных по семен-

ной продуктивности, максимальное количество шишек (82 шт.) было на раме-

те 4-24 клона 107/71(2016 г. – 71 шт., 2017 г. – 11 шт.). В некоторых клонах 

урожайность рамет еще не наступила.  

Среднее количество шишек за период с 2013 по 2017 г. в клоновом 

потомстве деревьев, отобранных по стволовой продуктивности, составило 

10,2 шт., по семенной – 18,8 шт. Превышение – 84,3 %. За этот период еди-

ничные раметы образовывали шишки в течение 2 и даже 3 лет (табл. 6). 
Т а б л и ц а  6  

Раметы, отселектированные по урожайности 

Принцип отбора 

маточных деревьев 

 по продуктивности 

Номер  

клона 

Номер  

раметы 

Количество шишек Количество  

урожайных лет  

за период  

с 2013 по 2017 г. 
шт. 

%  

к Хср 

Стволовая  22/22 6-30 22 151,7 2 

 33/33 5-15 50 344,8 2 

 37/37 6-4 20 137,9 2 

 141/105 14-21 21 144,8 1 

  14-30 20 137,9 1 

 146/110 22-24 27 186,2 1 

  14-22 24 165,5 1 

 147/111 6-9 24 165,5 1 

Семенная  88/52 3-28 23 158,6 2 

 90/54 3-29 52 358,6 2 

 92/56 3-30 27 186,2 2 

  3-21 38 262,1 1 

 94/58 3-31 39 269,0 2 

 97/61 12-26 68 469,0 2 

  35-18 20 137,9 1 

 99/63 4-31 46 317,2 3 

 100/64 11-23 34 234,5 2 

 106/70 19-23 38 262,1 1 

 107/71 4-24 82 565,5 2 

  4-33 24 165,5 2 

 108/72 4-34 72 496,6 1 

  4-25 66 455,2 2 

 110/74 12-22 59 406,9 2 

Среднее    14,5 100,0  



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 4                        29  

В клоновом потомстве выделяются отдельные раметы, отличающиеся 

максимальным количеством шишек за исследуемый период. Некоторые раме-

ты, независимо от принципа отбора при аттестации маточных деревьев, сфор-

мировали в несколько раз больше шишек, чем среднее значение.  

Определен коэффициент наследуемости маточных деревьев в широком 

смысле (см. с. 24): по высоте (Н
2 

= 40,7 %) и диаметру (Н
2 

= 35,0 %) ствола 

клонового потомства в возрасте привоя 29 лет.  

Выводы 

1. Плюсовые деревья кедра сибирского, отобранные по одному из пока-

зателей (по семенной или стволовой продуктивности), генетически могут 

быть ценными и по другому показателю, что определяется по клоновому 

потомству. 

2. Отмечается большая изменчивость показателей роста и репродуктив-

ного развития не только между клонами, но и между раметами внутри клонов. 

Подтверждается, что при одинаковом генотипе фенотип растений изменяется  

в зависимости от многих факторов: условий произрастания, развития корневой 

системы подвоя, влияния срастания привоя с подвоем и др. 

3. В условиях Южно-Сибирской горной лесорастительной зоны целесо-

образно при создании лесосеменных плантаций повышенной генетической 

ценности и прививочных плантаций целевого назначения использовать для 

заготовки черенков раметы отдельных клонов, отличающиеся лучшими пока-

зателями по интенсивности роста, урожайности или экологической продук-

тивности. 
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Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour) is a tree species differences by the diversity of valua-

ble properties. Considering its value and reduction of its growing stock due to forest fires, 

death from silkworm and illegal logging, it is necessary to preserve and multiply the leading 

species, which were formed in vivo. The results of studying the Siberian pine in the condi-

tions of the Southern Siberian mountainous forest site zone are presented. The research pur-

pose is the study of variability of Siberian pine progeny on the trial plot. Plus trees certified 

in Novosibirsk region for seed and stem productivity were taken as parent trees. Plus trees 

had a height of 16.0–30.5 m and trunk diameter of 44–78 cm. The average number of cones 

on trees for a 10-year period before certification (1967–1977) was 203–470 pcs. Plus trees 

(35) certified in 1977 for stem (17 trees) and seed productivity (18 trees) were selected for 

the study. Their parameters were compared with the clone progeny at the scion’s age of  

29 years. The following biometric parameters of ramets of different clones were determined: 

height of stem, diameter and volume of stem and crown; length of needles; cones formation  

regardless of plus trees certification for stem or seed productivity. Clonal planting material 

was grown by grafting of Siberian pine to the 6-year-old seedlings in spring of 1989. The 

seedling’ age was 8 years (scion – 6 years, rootstock – 2 years) when they were planted on a 

plantation. In subsequent years, variability of clone progeny parameters was observed. It 

was found that the biometric parameters and percentage of trees that formed cones had no 

significant differences in comparison of progeny of plus trees certified for both seed and 

stem productivity. The average number of cones in ramets of plus trees was significantly 

different by seed productivity. A large variability of parameters was observed among the 

clones and ramets in clones regardless of the purpose of selection in certification of parent 

trees. The heritability coefficient of parent trees was 40.7 % in height of clonal progeny, and 

35.0 % in stem diameter. The individual ramets differ by growth intensity, seed and  

environmental productivity were selected. The obtained results can be used in the creation 

of the second generation clone plantations of increased genetic value in the conditions of the 

Southern Siberian mountainous forest site zone. 
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Защитные лесонасаждения являются одним из важнейших факторов экологической 
оптимизации агроландшафта. Цель работы – анализ современного состояния лесопо-
лосы в окрестностях с. Золотарёвка (Станично-Луганский р-н Луганской области 
Украины) с участием дуба черешчатого (Quercus robur L.), клена остролистного (Acer 
platanoides L.) и разработка необходимых мероприятий для ее восстановления. Ар-
хивных данных о времени создания и возрасте исследуемого объекта не выявлено. 
Полезащитные полосы в Луганской области создавались в соответствии со сталин-
ским планом преобразования природы, который был рассчитан на 1949–1965 гг.  
В исследуемом насаждении нами были заложены две постоянные пробные площадки 
в соответствии с ОСТ 56-69–83. По результатам перечислительной таксации опреде-
лены состав полезащитной полосы, диаметр и средняя высота деревьев, их состояние 
по Крафту. Жизненное состояние деревьев оценено на основании «Санитарных пра-
вил в лесах РФ». Наиболее многочисленным под пологом материнского насаждения 
является подрост клена остролистного, клена татарского и вишни магалебской 
(Prunus mahaleb L.), которые первоначально не входили в состав древостоя полеза-
щитной полосы. Установлено, что в насаждении идет лесообразовательный процесс, 
направленный на формирование лесного биоценоза с преобладанием клена остро-
листного. Решающим фактором, влияющим на деревья дуба в полезащитных полосах, 
является состояние их крайних рядов. При естественном формировании древостоя в 
насаждении, созданном коридорным или рядовым способом, выживаемость дуба за-
висит от отпада клена остролистного. Выявлено, что для улучшения условий роста и 
развития дуба черешчатого в исследуемом насаждении необходимо проводить про-
ходные рубки в рядах клена остролистного. Если не осуществлять комплекс мер по 
содействию возобновлению в данной полезащитной полосе, то в дальнейшем может 
произойти смена дуба черешчатого на клены остролистный и татарский.  
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и средняя площадь поперечного сечения ствола дерева. 

Введение 

Одним из основных принципов сельскохозяйственного использования 

пахотных земель является научно-обоснованное сочетание экологических  

и экономических интересов общества. Экологизация сельскохозяйственного 

производства предусматривает: рациональное использование земель на 

основе  законов природы, учет потенциальных возможностей природных 

ресурсов, необходимость воспроизводства почвенного плодородия. 
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Защитные лесонасаждения являются одним из важнейших факторов 

экологической оптимизации агроландшафта. Они вносят изменения в эколо-

гическое и биологическое равновесие территории путем создания своеобраз-

ного микроклимата на почвах, прилегающих к лесным полосам, поглощения 

части поверхностного стока, что в конечном итоге влияет на продуктивность 

и качество продукции прилегающих агроценозов. Защитные насаждения в 

степной зоне имеют важное водоохранно-защитное, санитарно-гигиеническое, 

климатическое значение. При повышении полезащитной и общей лесистости 

происходит формирование более благоприятного микроклимата территории. 

Полезащитные полосы изучались многими отечественными и зарубежными 

учеными [2, 6, 10, 11, 16–22]. Однако в последнее время наблюдаются тенден-

ция уничтожения деревьев в лесополосах, их естественное старение и умень-

шение видового биоразнообразия в них.  

Цель исследования – оценка современного состояния лесополосы в 

окрестностях с. Золотарёвка (Станично-Луганский р-н Луганской области 

Украины) с участием дуба черешчатого (Quercus robur L.), клена остролист-

ного (Acer platanoides L.) и разработка необходимых мероприятий для ее вос-

становления. 

Объекты и методы исследования 

Достоверных архивных данных по времени создания и возрасту поле-

защитной лесополосы в окрестностях с. Золотарёвка (65 км от г. Луганска) не 

выявлено. Полезащитные полосы в Луганской области создавались в соответ-

ствии со сталинским планом преобразования природы, который был рассчи-

тан на 1949–1965 гг. С учетом этой информации возраст древостоя в исследу-

емой полосе достиг критического значения 70–80 лет. В полосе преобладают 

старые особи дуба черешчатого, многоствольного клена остролистного и мо-

лодой подрост клена остролистного в возрасте 5–10 лет, который сформирует 

в дальнейшем новый состав древостоя.  
В насаждении заложены две постоянные пробные площадки (1 и 2) в 

соответствии с ОСТ 56-69–83 [5], при ревизии которых использовали геобо-

танические и общепринятые лесоводственные методики [8, 14]. По результа-

там перечислительной таксации определяли состав полезащитной полосы, 

диаметр и среднюю высоту деревьев, их состояние по Крафту [4]. Оценку 

жизненного состояния деревьев проводили на основании «Санитарных правил 

в лесах РФ» [12].  

Результаты исследования и их обсуждение 

Полезащитная лесополоса, пространственную структуру которой изу-

чали, расположена в окрестностях с. Золотарёвка (в 65 километрах от г. Лу-

ганска). Территория, на которой произрастает исследуемая полезащитная 

полоса, относится к шестому агролесомелиоративному району Украины по 

Б.И. Логгинову [1]. Почвы района ‒ неглубокие с укороченным профилем, 

малогумусные обыкновенные черноземы. Этот район относится к наиболее 

подверженным суховеям территориям, где количество дней с суховеями 

достигает 16–24, в отдельные годы ‒ 60. Преобладающее направление ветра 

при суховеях – восточное и юго-восточное. Рекомендованное направление  

продольных полос ССВ-ЮЮЗ. 
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Протяженность полезащитной полосы составляет 0,86 км вдоль 

агроценоза с участием кукурузы обыкновенной (Zea mais L.), направление –  

с запада на восток, ширина – 13 м, площадь – 1,1 га. Лесополоса 

закладывалась двухъярусной: первый ярус – дуб черешчатый, второй – клен 

остролистный. 
Пробные площадки 1 и 2 представлены дубом черешчатым (Дч) и кле-

ном остролистным (Кло). Дуб черешчатый занимает три центральных ряда, 

клен остролистный – два крайних ряда. Дуб высевали гнездовым способом  

с последующим вводом сопутствующих и быстрорастущих пород. Площади  

прямоугольных пробных площадок: 1 – 1170,0 м
2
, 2 – 1502,8 м

2
. Конструкция 

полезащитной полосы – ажурно-продуваемая. Состав насаждения − 6Дч4Кло. 

Кустарниковый ярус представлен терном колючим. Выявлен в небольшом 

количестве семенной и вегетативный подрост дуба черешчатого. Тип лесорас-

тительных условий – сухая кленовая дубрава (D1). Полнота насаждения –  

0,5-0,6. Тип почвы – обыкновенные черноземы. Общий вид исследуемых за-

щитных лесных полос в окрестностях с. Золотарёвка показан ниже. 

 
Общий вид полезащитной лесополосы с эдификатором дубом черешчатым (справа – 

крайние ряды, представленные кленом остролистным,  слева –  средние,  представлен- 

ные дубом черешчатым 

General view of forest shelterbelt with English oak as an edificator (on the right –  last  rows  

represented by Norway maple, on the left – middle rows represented by English oak) 

Фитоценоз включает микрофитоценозы: древостои с преобладанием 
деревьев I и II класса по Крафту, кустарниковый ярус, травянистый ярус, 
подстилку. Первую микрогруппировку образует доминантный вид – дуб 
черешчатый, который относится к видам-эдификаторам, оказывающим су-
щественное влияние на формирование фитосферы. Вторая группа включает 
сопутствующие виды: клен остролистный, ясень зеленый (Fraxinus lanceolata 
Borkn.), вяз гладкий (Ulmus laevis Pall.), грушу лесную (Pyrus communis subsp. 
Pyraster (L.) Ehrh.), яблоню лесную (Malus sylvestris (L.) Mill.), вишню 
магалебскую (Prunus mahaleb L.). Участие в древостое вида-интродуцента – 
клена остролистного – особенно сильно подавляет развитие подроста местных 
видов, в том числе рода Quercus [10, 11]. У некоторых деревьев дуба черешчатого 
выявлены начальные признаки поражения листьев мучнистой росой и 
частичное повреждение блошкой дубовой (Haltica quercetorum Foudr.). 
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Кустарниковый ярус представлен терном колючим (Prunus spinosa L.)  

и бирючиной обыкновенной (Ligustrum vulgare L.). Терн колючий, являясь 

корнеотпрысковым кустарником, дает обильную поросль, образуя заросли  

и вытесняя травянистую растительность из лесополосы. В первичных пятнах 

Prunus spinosa L. при разрастании отмирание крупных скелетных ветвей  

в центре и заселение их среднерослыми и высокорослыми кустарниками. На 

следующих стадиях происходит поселяются в эти пятна низкорослые деревья 

(яблони лесной, вишни магалебской, кленов остролистного и татарского).  

В естественных фитоценозах терн колючий способствует распространению 

древесно-кустарниковой растительности за счет большого количества обра-

зуемой им прикорневой поросли и отсутствия травянистой растительности в 

центре зарослей. На краях лесополосы появляются корневые отпрыски, 

которые расширяют ее за счет пахотного поля. Поэтому несвоевременное 

ограничение роста и распространения терна колючего в лесополосах с учас-

тием дуба черешчатого приводит к угнетению последнего. В целях повы-

шения возможности воспроизводства дуба путем естественного семенного 

возобновления необходимо осуществлять комплекс следующих мероприятий: 

рыхление почвы с частичным удалением подстилки в семенные годы; пос-

тоянные уходы за появляющимся возобновлением путем вырубки подлеска и 

поросли сопутствующих пород вокруг подроста дуба.  
Наиболее многочисленным под пологом материнского насаждения 

является подрост кленов остролистного и татарского, а также вишни 

магалебской, которые первоначально не входили в состав древостоя 

изучаемой полезащитной лесополосы. Семена этих пород занесены из 

соседних лесных полос. Присутствие на пробных площадках подроста клена 

остролистного обусловлено регулярностью семеношения этой породы, 

высокой семенной продуктивностью, летучестью семян, ранним появлением 

всходов весной. Подрост дуба черешчатого на пробных площадках имеет 

вегетативное и семенное происхождение. На пробной площадке 1 про-

тяженностью 90,0 м количество семенного подроста составило 1 шт. высотой 

48,0 см, вегетативного – 3 шт. высотой соответственно 97,0; 128,0 и 155,0 см; 

на пробной площадке 2 протяженностью 115,6 м – соответственно 3 шт. 

высотой 18,1; 22,0 и 115,6 см и 3 шт. высотой 72,0; 81,0 и 111,0 см. Обладая 

высоким светолюбием, подрост дуба черешчатого при низкой освещенности 

под пологом высокополнотного насаждения развиваться не может [9, 17]. 

Исследования показали, что семенное и вегетативное возобновление дуба  

в изучаемой лесополосе недостаточное и неравномерное по площади.  

В научных работах других ученых доказано, что всходы дуба черешчатого, 

несмотря на их большое количество, погибают к концу первого 

вегетационного сезона. По данным П.Е. Сороговца [13], оптимальная 

освещенность для развития дубового подроста должна быть на уровне 

31...48 %, при меньших значениях он угнетается. Однако Е.С. Павловский 

считает, что на ювенильном этапе формирования лесополосы требуется 

боковое отенение гнездовых дубков. В последующие годы для их осветления 

необходимо осуществлять разреживание или удаление деревьев 

быстрорастущих пород, которые проводятся с регулярностью 2-3 года после 

первого разреживания [6, 7]. 
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Если не осуществлять комплекс мер по содействию возобновлению  

в полезащитной лесополосе, то в дальнейшем произойдет смена дуба 

черешчатого на местные лиственные породы деревьев, в первую очередь на 

виды рода Acer. Подрост древесных пород в основном сосредоточен  

в широких окнах между деревьями дуба черешчатого.  
Несвоевременность рубок ухода и загущенность в рядах клена остро-

листного приводят к затенению подроста дуба черешчатого. Сомкнутость 

древостоя в рядах клена остролистного составляет от 0,7 до 0,9, дуба 

черешчатого – от 0,5 до 0,6.  
При отжиге пашни наблюдалось выгорание лесополосы и, как след-

ствие, образование многоствольности у клена остролистного. Наблюдается от 

3 до 5 стволов, разветвление ствола начинается на высоте 30...50 см и выше от 

корневой шейки. 
В травостое обеих пробных площадок преобладают злаки и разнотравье, 

которые преимущественно сосредоточены в крайних рядах лесополосы. К 

семейству злаковых (Poaceae Barnhart) относят: мятлик луговой (Poa pratensis 

L.), овсяницу луговую (Festuca pratensis Huds.), овсяницу побегоносную 

(Agrostis stolonifera L.), щитинник зеленый (Setaria viridis (L.) P. Beauv.). 
Площадь общего покрытия злаками на пробной площадке 1 составила 

30 %, на пробной площадке 2 – 60 %. Разнотравье травянистого яруса 

представлено алтеем лекарственным (Althaea officinalis L.), молочаем 

солнцеглядом (Euphorbia helioscopia L.), полынью горькой (Аrtemisia  

absinthium L.), вероникой длиннолистной (Veronica longifolia L.), сокирками 

полевыми (Consolida regalis Gray), амарантом запрокинутым (Amaranthus 

retroflexus L.), живучкой хиосской (Ajuga chia Schreb.), марьянником дуб-

равным (Melampyrum nemorosum L.), тысячелистником обыкновенным (Achillea 

millefolium L.). 

По пробным площадкам алтей лекарственный и вероника длин-

нолистная расположены контагиозно, т. е. небольшими пятнами по всему 

фитоценозу. Фенологическое состояние растений в травянистом ярусе 

выявлено с преобладанием генеративного этапа (фенофаз). Приземный ярус 

представлен лишайниками и мхами. Большинство из них находятся на 

стволах деревьев. Практически всю наземную часть лесополосы покрывает 

подстилка толщиной до 1 см, представленная сухими листьями и ветками.  
Установлено, что в насаждении идет лесообразовательный процесс, 

направленный на формирование лесного биоценоза с преобладанием клена 

остролистного. Однако при постепенном изреживании крайних рядов за счет 

удаления части деревьев клена остролистного можно избежать утончения де-

ревьев дуба черешчатого и получить ценный кленово-дубовый древостой.  

В насаждениях, где по схеме смешения дуб высаживается только в среднем 

ряду, создать долговечное насаждение очень сложно, так как потребуется си-

стематическое осветление дуба в молодом возрасте, в результате чего сосед-

ние ряды будут настолько изрежены, что появится угроза задернения почвы,  

а травы станут серьезным конкурентом. При размещении в ряду нескольких 

конкурирующих между собой пород уменьшается их угнетающее воздействие 

на дуб, но с увеличением ассортимента древесных пород в схемах смешения 

сокращаются сроки повторений рубок ухода в насаждениях, так как плановые 

рубки ухода создают лучшие условия роста оставшимся деревьям, а те, в свою 

очередь, тормозят развитие дуба.  
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Деревья дуба черешчатого из центрального ряда на юго-восточной и юго-

западной сторонах имеют одинаковое количество стволов (табл. 1). У деревьев 

клена остролистного, произрастающего на пробной площадке 1, выявлено 

большее количество стволов на восточной стороне, чем на южной. Это сви-

детельствует о том, что для роста и развития клена остролистного необходимы 

полузатененные участки, но в то же время данная порода светолюбива и 

хорошо плодоносит лишь при достаточном освещении. 

Т а б л и ц а  1  
Характеристика пробных участков в полезащитной полосе  

с эдификатором дубом черешчатым  

Ряд (сторона) Вид растения 
Среднее количество стволов 

на одном дереве, шт. 

Пробная площадка 1 
Первый (восточная сторона) Клен остролистный 5 
Третий (юго-восточная сторона) Дуб черешчатый 1 
Пятый (южная сторона) Клен остролистный 4 

Пробная площадка 2 
Первый (западная сторона) Клен остролистный 4 
Третий (юго-западная сторона) Дуб черешчатый 1 
Пятый (южная сторона) Клен остролистный 3 

 
Станично-Луганский р-н, в котором находится с. Золотарёвка, рас-

положен в северо-восточной степной физико-географической зоне, в северной 
части Луганской области. Климатические показатели на этой территории 
отличаются от показателей других районов. Так, в северной части области 
среднегодовая температура воздуха составляет 7,1...7,4 ºС, в центральной  

части – 8,0 С, суммарная солнечная радиация – соответственно 95...100 и 
105...114 ккал/см

2 
[15]. В целом климатические показатели северных районов 

Луганской области подходят для роста и развития клена остролистного и 
способствуют поддержанию его лесообразующей роли в формировании 
насаждений. 

Диаметр деревьев клена остролистного и дуба черешчатого изменяется 
в зависимости от расположения деревьев и древостоя в целом относительно 
сторон света.  

На пробной площадке 2, расположенной севернее пробной площадки 1, 
диаметр у деревьев дуба черешчатого составляет (22,00±1,03) см против 
(19,20±0,76) см на площадке 1 (табл. 2). Диаметр у модельных деревьев дуба 
черешчатого в полезащитной лесополосе – 13,0...31,0 см, клена остролист-
ного – 5,0...33,0 см. 

Аналогичные изменения диаметра в зависимости от расположения пло-
щадок отмечены и для клена остролистного. Наибольший диаметр у деревьев 
клена остролистного ((17,10±0,93) см) наблюдается на пробной площадке 2 при 
произрастании в пятом ряду, расположенном с южной стороны полосы.  

Деревья дуба черешчатого центрального ряда должны быть в более бла-
гоприятных условиях, чем деревья, соседствующие с рядами клена. Такая за-
кономерность должна наблюдаться при выращивании пород с соблюдением 
лесоводческих мероприятий. В третьем ряду (юго-восточная сторона) диаметр 
дуба наименьший – (19,00±0,76) см. На второй пробной площадке в третьем 
ряду (юго-западная сторона) диаметр деревьев несколько увеличивается и со-
ставляет (22,00±1,03) см, но много деревьев с кривыми  стволами  и  отмечены  
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широкие просветы между деревьями. В среднем ряду ширина между посадоч-

ными местами для  дуба черешчатого – 2,8 м. Согласно литературным данным 

[2, 3, 17], качественные дубово-ясеневые насаждения формируются при ши-

рине междурядий 1,5...2,0 м. Чередование рядов кустарника и дуба не улуч-

шают его рост, крупные кустарники нередко обгоняют дуб по высоте. Сред-

ний диаметр деревьев дуба черешчатого достигает максимальных значений во 

втором ряду (восточная сторона), где диаметр деревьев клена остролистного 

наименьший – (14,05±0,64) см (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2  

Биометрические характеристики модельных деревьев дуба черешчатого  

и клена остролистного в полезащитной полосе 

Ряд Вид растения 

Площадь поперечного сечения 

ствола дерева, м2 
Средний 

диаметр  

дерева, см общая средняя 

Пробная площадка 1 

Первый (восточ-

ная сторона) 
Клен остролистный 2827,0 37,7 14,05±0,64 

Третий (юго-вос-

точная сторона) 
Дуб черешчатый 3945,2 74,4 19,20±0,76 

Пятый (южная 

сторона) 
Клен остролистный 

1670,5 38,0 14,46±0,70 

Пробная площадка 2 

Первый (западная 

сторона) 
Клен остролистный 4199,4 64,6 16,41±0,80 

Третий (юго-за-

падная сторона) 
Дуб черешчатый  4013,5 154,4 22,00±1,03 

Пятый (южная 

сторона) 
Клен остролистный 3958,8 78,2 17,10±0,93 

 
Анализируя древостой, можно утверждать, что решающим фактором, 

влияющим на деревья дуба, будет состояние крайних рядов в лесополосе. При 

естественном формировании древостоя в насаждении, созданном коридорным 

или рядовым способом, выживаемость дуба зависит от отпада клена остро-

листного, который может выпадать из насаждения преимущественно только в 

том случае, если сильно поврежден вредителями или на него совместно влия-

ет травянистая и кустарниковая растительность. 
При естественном формировании насаждения, без проведения рубок, 

интенсивнее развивается клен, опережая рост дуба. И только там, где клен 

был в сильной степени угнетен, дуб выживает. В некоторых местах насажде-

ния, во всех вариантах опыта, встречается дуб высотой 19,0...26,0 м с диамет-

ром ствола до 28,0 см и площадью кроны до 28,0 м
2
. Необходимо отметить, 

что  площадь кроны дуба в четвертом ряду – 8,0 м
2
, в центральном – 6,7 м

2
. 

Выводы 

1. Деревья дуба черешчатого центрального ряда на юго-восточной  

и юго-западной сторонах полезащитной лесополосы имеют одинаковое коли-

чество стволов. У деревьев клена остролистного, произрастающего на проб-

ной площадке 1, большее количество стволов выявлено на восточной стороне, 

чем на южной. 
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2. Диаметр деревьев клена остролистного и дуба черешчатого изменяет-

ся в зависимости от расположения деревьев и древостоя в целом относительно 

сторон света.  
3. Средний диаметр деревьев дуба черешчатого достигает максималь-

ной величины во втором ряду (восточная сторона), где диаметр деревьев кле-

на остролистного наименьший  –  (14,05±0,64) см. 
4. В насаждении идет лесообразовательный процесс, направленный на 

формирование лесного биоценоза с преобладанием клена остролистного. 
5. В целях повышения возможности воспроизводства дуба путем есте-

ственного семенного возобновления необходимо осуществлять комплекс сле-

дующих мероприятий по содействию возобновлению: рыхление почвы с ча-

стичным удалением подстилки в семенные годы; постоянные уходы за появ-

ляющимся возобновлением путем вырубки подлеска и поросли сопутствую-

щих пород вокруг подроста дуба.  
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Shelterbelt forests are one of the most important factors of ecological optimization of 

agrolandscape. The research purpose is to analyse the current state of the forest belt with the 

involvement of English oak (Quercus robur L.) and Norway maple (Acer platanoides L.) in 

the vicinity of Zolotaryovka village (Stanichno-Luganskiy district of Lugansk region, 

Ukraine) and development of necessary measures for belt’s regeneration. Archival data on 

the time of planting and age of the studied object were not found out. Shelterbelts in  

Lugansk region were created in accordance with Stalin’s plan for the transformation of na-

ture, which was designed for the period from 1949 till 1965. We laid out two permanent trial 

plots due to the branch standard OST 56-69–83 in the studied plantation. We determined the 

composition of the shelterbelt, the diameter and mean height of trees and their condition by 

Kraft using the results of the enumerative inventory. The vital status of trees was estimated 

based on the “Sanitary regulations in the forests of the Russian Federation”. Undergrowth of 

Norway maple, Tatarian maple and mahaleb cherry (Prunus mahaleb L.) is the most numer-

ous under the canopy of parent plantations. These species originally were not in the stand 

composition of the shelterbelt. It has been found that in the stand there is a forest-forming 
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process aimed at formation of a forest biocenosis with predominance of Norway maple. The 

decisive factor affecting the condition of oak trees in the shelterbelts is the condition of their 

last rows. The survival rate of oak depends on the fall of Norway maple with the natural 

formation of forest stand in the plantation created by the corridor or ordinary way. It was 

revealed that it is necessary to carry out increment felling in the rows of Norway maple in 

order to improve the conditions for growth and development of English oak in the studied 

plantation. If a set of measures for promotion of tree regeneration in the shelterbelt is not 

carried out, then in the future there may be a change of English oak to Norway maple and 

Tatarian maple trees. 
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Российская система национальной (государственной) инвентаризации лесов, дей-
ствующая с 2007 г., в методическом отношении несовершенна и служит объектом 
критики и дискуссий. К слабым ее сторонам следует отнести недостаточное внима-
ние, уделяемое дистанционным методам. Возможное направление совершенствования 
отечественной системы инвентаризации лесов – использование автоматической клас-
сификации их характеристик на основе материалов дистанционного зондирования 
Земли. Одним из перспективных алгоритмов автоматической классификации является 
метод «ближайшего соседа», или k-NN (k-nearest neighbors) метод, успешно применя-
емый при проведении инвентаризации лесов в других странах. Он основан на регрес-
сии между спектральными характеристиками пикселов с известными характеристи-
ками лесов и остальных пикселов изображения. Вопросы практического применения 
этого метода в целях национальной инвентаризации лесов впервые были поставлены 
и изучены финскими исследователями в 90-х гг. прошлого века. На протяжении двух 
последних десятилетий в разных странах проведено значительное количество экспе-
риментов в этой области. Цель данного исследования – оценка возможности приме-
нения k-NN метода для определения обобщенных характеристик лесов на примере 
Лодейнопольского лесничества Ленинградской области. Площадь лесничества –  
401 866 га, в его состав входят 16 участковых лесничеств. В целях формирования 
набора тренировочных участков для классификации средствами геоинформационных 
технологий в пределах лесничества создана регулярная сеть с шагом 1×1 км. В каче-
стве тренировочных участков, расположенных в узлах сети, использовались либо 
участки круглой формы радиусом 10 м, либо лесотаксационные выделы, которым 
присваивались лесотаксационные характеристики на основе материалов лесоустрой-
ства. Для проведения классификации применялись снимки Landsat-8 (спектральные 
каналы – GREEN, RED, NIR, SWIR 2). Выполнена автоматическая классификация 
снимков Landsat-8 по ряду лесотаксационных характеристик – среднему запасу на  
1 га, среднему классу бонитета, средней относительной полноте, доле площади хвой-
ных и лиственных насаждений. Результаты классификации k-NN методом сравнива-
лись с материалами лесоустройства. Систематические ошибки оценки запаса, полно-
ты и бонитета для территории Лодейнопольского лесничества составили менее 5 %. 
Полученные результаты подтверждают перспективность дальнейшего изучения тео-
ретических и практических вопросов применения k-NN метода для определения ха-
рактеристик лесов. Развитие данного направления может способствовать совершен-
ствованию методики российской государственной инвентаризации лесов. 

Для цитирования: Черниховский Д.М., Алексеев А.С. Метод определения характе-

ристик лесов на основе материалов дистанционного зондирования Земли, данных  
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Земли. 

Введение 

Государственная инвентаризация лесов (ГИЛ) – приоритетное направ-

ление отечественных лесоучетных работ. Начиная с момента  внедрения  

в 2007 г., является предметом острых дискуссий и критики. По совокупности 

причин отечественная методика ГИЛ (направление – «Определение количе-

ственных и качественных характеристик лесов») и получаемые на ее основе 

результаты признаются несовершенными [1–3, 15, 26]. К явным методическим 

недостаткам этого направления, отмечаемым многими специалистами, отно-

сят недостаточное внимание дистанционным методам, необоснованное пла-

нирование размещения наземных пробных площадей, а также экономически 

низкоэффективное одиночное (а не кластерное) размещение пробных площа-

дей. Указанные противоречия особенно явно прослеживаются при сравнении 

действующей в России методики ГИЛ с методиками национальной инвента-

ризации лесов (НИЛ) других стран [11, 29]. Авторы обширного обзора [11] 

отмечают, что при разработке отечественной системы НИЛ целесообразно 

ориентироваться на опыт стран, сопоставимых с Россией по площади, занятой 

лесами (Канада, США). Также рекомендуется учитывать опыт стран, опреде-

ляющих тенденции развития государственных систем инвентаризации лесов  

в Европейском регионе (Швеция, Финляндия, Германия).  

Для решения задач НИЛ в разных странах активно применяются ди-

станционные методы [11, 29, 36, 40, 46, 47]. Одним из распространенных  

в мире алгоритмов автоматической классификации материалов спутниковой 

съемки в целях НИЛ является метод «ближайших соседей», или k-NN  

(k-nearest neighbors) метод, который основан на регрессии между спектраль-

ными характеристиками пикселов изображения с известными характеристи-

ками лесов, относящимися к наземным пробным площадям, и остальных пик-

селов. Обзор публикаций демонстрирует значительный интерес к данному 

направлению на протяжении последних десятилетий. Впервые возможности 

практического применения k-NN метода были исследованы и опробованы в 

целях НИЛ в Финляндии в 1990 г. Вскоре он стал стандартом для работ по 

НИЛ в Финляндии, Швеции, позднее – в Австрии и США. Исследователь 

Erkki Tomppo в 1997 г. стал лауреатом премии Маркуса Валленберга за свои 

работы по k-NN методу. Сущность этого метода изложена в монографиях по 

НИЛ Финляндии «Forest Inventory: Methodology and Applications» [29] и «Mul-

ti-Source National Forest Inventory: Methods and Applications» [47], а также в 

многочисленных публикациях начала 2000-х гг. [27, 30–34, 37, 38, 41, 43, 46]. 

Особенности применения k-NN метода для решения задач инвентаризации 

лесов отдельных стран отражены в национальных руководствах по НИЛ и 

публикациях [27, 32, 33, 41, 46]. 
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Необходимо отметить, что k-NN метод позволяет оценивать ряд важ-

нейших характеристик лесов на основе данных, полученных при обследова-

нии наземных пробных площадей, и материалов дистанционного зондирова-

ния Земли – ДЗЗ (в основном материалов съемки Landsat, находящихся в сво-

бодном доступе). Преимуществом k-NN метода является возможность опера-

тивного получения результатов для значительных по площади территорий 

(стран, регионов, муниципалитетов) с приемлемой точностью для решения 

задач НИЛ и формированием карт распределения характеристик лесов.  

Исследователи из разных стран активно изучают возможные направле-

ния дальнейшего применения и совершенствования k-NN метода. Помимо 

вопросов, касающихся решения задач НИЛ в разных странах [30–32, 34, 38, 

39, 42, 45], изучаются возможности оптимизации самого алгоритма классифи-

кации, использования дополнительных данных и процедур обработки, спо-

собных повлиять на результат [29–32, 34, 35, 37, 38, 41, 42, 45, 47, 48].  

Среди русскоязычных публикаций, посвященных применению и разви-

тию методов автоматического дешифрирования материалов ДЗЗ в лесном хо-

зяйстве, можно выделить ряд взаимопересекающихся направлений: фунда-

ментальные исследования отображения характеристик лесов на материалах 

ДЗЗ [8, 9, 22]; картографирование растительности с выделением различных 

типов растительных группировок, изучением их структуры и состояния [14, 

18, 19, 25]; оценка лесистости территорий [16]; инвентаризация охотничьих 

угодий [18]; изучение процессов лесовосстановления [4, 6, 7, 10], динамики 

лесных экосистем, природных и антропогенных ландшафтов [20, 24]; опреде-

ление отдельных лесотаксационных характеристик лесов [16, 19, 21]; оценка 

лесопатологического состояния лесов [17]. 

В большинстве перечисленных публикаций решение поставленных за-

дач осуществляется путем выполнения автоматической классификации мате-

риалов ДЗЗ (такими материалами в основном служат снимки Landsat).  

Краткий обзор публикаций, связанных с автоматическим дешифрирова-

нием лесов, свидетельствует о значительном интересе ученых к данному 

направлению, высоком научном уровне проводимых исследований, знаком-

стве отечественных специалистов с мировым опытом, широком спектре по-

тенциальных возможностей методов автоматического дешифрирования в лес-

ном хозяйстве.  

Есть основания предполагать, что действующая методика работ по ГИЛ 

(направление – «Определение количественных и качественных характеристик 

лесов») будет пересмотрена и усовершенствована. Среди вероятных  направ-

лений совершенствования этой методики – более активное использование ди-

станционных методов (в том числе автоматическая классификация материа-

лов ДЗЗ) с учетом накопленного мирового опыта НИЛ. 

Основная цель исследования – оценка возможностей применения  

k-NN метода для определения обобщенных характеристик лесов на основе 

материалов ДЗЗ на примере конкретного лесничества Ленинградской области. 

Задачи исследования: 

– формирование набора исходных пространственных данных для выпол-

нения автоматической классификации лесов средствами геоинформационных 

технологий; 
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– оценка обобщенных характеристик лесов путем выполнения автома-

тической классификации материалов космической съемки k-NN методом; 

– сравнение результатов классификации с результатами лесоустройства. 

Актуальность исследования связана с общепризнанной необходимостью 

совершенствования методики отечественной системы ГИЛ. Рассматривается 

возможность применения в российских условиях k-NN метода – одного из 

наиболее распространенных в мире алгоритмов автоматической классифика-

ции лесов, успешно используемого при проведении НИЛ. 

Новизна исследования заключается в экспериментальном применении 

k-NN метода для определения ряда обобщенных характеристик лесов на осно-

ве материалов съемки Landsat и данных лесоустройства конкретного лесниче-

ства. 

Объекты и методы исследования 

Исходными данными при выполнении НИЛ с использованием k-NN ме-

тода служат материалы наземных пробных площадей (ПП) и материалы ДЗЗ 

[29, 33, 46]. При этом наземные ПП обычно располагаются кластерами (в виде 

различных геометрических фигур) в узлах регулярной сети, покрывающей 

всю территорию страны. Отдельные ПП часто имеют форму круга радиусом 

около 10 м. Рекомендуется использовать порядка 500 ПП на одну сцену сним-

ка Landsat [33]. Получение такого набора данных (в виде совокупности назем-

ных ПП, расположенных в узлах регулярной сети) без организации масштаб-

ных исследований невозможно. Даже наземные ПП ГИЛ Российской Федера-

ции не соответствуют подобным требованиям – их расположение не является 

регулярным (к тому же данные о координатах ПП ГИЛ засекречены), а из-

вестные примеры расположения ПП в отдельных регионах [23] демонстриру-

ют приуроченность ПП ГИЛ к дорогам и рекам, что ставит под сомнение ре-

презентативность и охват лесорастительных условий. Использование данных 

лесоустройства отчасти позволяет решить задачу выбора тренировочных 

(пробных) участков для классификации. Именно таким образом поступили 

авторы работы [5], демонстрируя возможности k-NN метода. 

В качестве модельной территории выбрано Лодейнопольское лесниче-

ство Ленинградской области (рис. 1). 

Общая площадь лесничества составляет 401 866 га. В состав лесниче-

ства входят 16 участковых лесничеств. Последнее лесоустройство было про-

ведено в 2017 г. [12]. Леса лесничества относятся к таежной зоне, Балтийско-

Белозерскому таежному району Российской Федерации (Средне-Таежному 

району европейской части Российской Федерации). В лесничестве эксплуата-

ционные леса составляют 55,6 %, защитные – 44,4 %. Площадь земель лесного 

фонда на 89,4 % представлена лесными землями, из которых покрытые лесной 

растительностью – 86,1 %, непокрытые – 3,3 %. На долю нелесных земель 

приходится 10,6 % территории лесничества, среди них преобладают болота 

(8,1 %). Земли, покрытые лесной растительностью, представлены сосняками 

(33,25 %), ельниками (31,74 %), березняками (26,48 %), осинниками (7,87 %) и 

насаждениями иных пород – ольхи серой и черной, ивы древовидной и др. 

(0,66 %). 
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Рис. 1. Расположение Лодейнопольского лесничества и снимка Landsat-8 OLI 

(дата съемки – 20.08.2018 г.) на территории Ленинградской  области  (лесничество 

выделено желтым цветом) 

Fig. 1. Position of the Lodeynopol’skoe forest district and satellite image Landsat-8 OLI 

(survey date 20.08.2018) in the territory of Leningrad Region (the district is  highlighted  

in yellow) 

 

 

 

  

 

 

 

 

Материалы лесоустройства не являются оптимальными исходными 

данными для формирования тренировочных участков НИЛ по ряду причин. 

При использовании подобных участков на качество результатов автоматиче-

ской классификации будет негативно влиять пространственная неоднород-

ность лесоустроительных выделов. Неоднородность лесотаксационных харак-

теристик внутри выдела допускается Лесоустроительной инструкцией и под-

разумевает возможное отличие характеристик насаждений в разных частях 

выдела от обобщенной (указанной в таксационном описании) характеристики. 

Поэтому механическое присвоение ПП атрибутов лесотаксационного выдела, 

в который она попадает, может приводить к ошибкам. 

При выборе тренировочных участков для классификации использовано 

два варианта:  

– формирование буферных зон – полигонов радиусом 10 м вокруг узлов 

регулярной сети с шагом 1×1 км; 

– выбор лесотаксационных выделов, пересекающихся с узлами сети. 

В качестве базового программного обеспечения выбрана геогра-

фическая информационная система (ГИС) QGIS. В табл. 1 кратко отражены 

основные этапы работ и их содержание. 

Для оценки возможностей применения k-NN метода использовался сво-

бодный плагин (программный модуль) k-NN classifier к ГИС QGIS, разрабо-

танный для учебных целей (разработчик – Вентспилсская высшая школа, Лат-

вия). Теоретической основой плагина послужили статьи [30, 44]. 
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Т а б л и ц а  1  

Порядок и содержание основных этапов работ по оценке возможностей 

применения k-NN метода для определения обобщенных характеристик лесов  

на основе материалов лесоустройства 

Этап Содержание Программное обеспечение 

Формирование 

геоинформацион- 

ного проекта 

модельной тер-

ритории 

Создание нового геоинформаци-

онного проекта на модельную 

территорию. Экспорт набора век-

торных слоев из геоинформаци-

онных баз данных лесоустройства 

ГИС QGIS и WinGIS, про-

граммы PLP-2015, MS Excel 

Загрузка и пер-

вичная обработка 

материалов ДЗЗ 

Выбор и получение материалов 

спутниковых съемок территории 

лесничества. Выполнение атмо-

сферной коррекции и обрезки 

изображений. Формирование на-

боров спектральных каналов 

ГИС QGIS, плагин Semi-

Automatic Classification, кар-

тографический сервис USGS 

(https://earthexplorer.usgs.gov) 

Формирование 

набора трениро-

вочных участков 

для классифика-

ции 

Формирование наборов трениро-

вочных участков на основе регу-

лярной сети. Определение атри-

бутивных характеристик участков 

на основе данных лесоустройства 

и материалов ДЗЗ. Ограничение 

числа участков, пригодных для 

классификации  

ГИС QGIS, плагин k-NN 

classifier, картографические 

сервисы открытого доступа 

 Выполнение 

автоматической 

классификации 

Определение спектральных ха-

рактеристик тренировочных уча-

стков. Выполнение классифика-

ции с использованием разных па-

раметров. Оценка точности клас-

сификации 

ГИС QGIS, плагин k-NN 

classifier 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для территории Лодейнопольского лесничества выбраны снимки 

Landsat-8 (съемка выполнена 8 августа 2018 г.). Выбор, загрузка, атмосферная 

коррекция и обрезка каналов космических снимков проведены средствами 

плагина Semi-Automatic Classification для ГИС QGIS [28]. 
Для выполнения анализа был использован набор спектральных каналов 

Landsat: зеленый (Green, 0,525…0,600 мкм), красный (Red, 0,630…0,680 мкм), 
ближний инфракрасный (NIR, 0,845…0,885 мкм), коротковолновый инфра-
красный (SWIR2, 1,560…1,660 мкм). Территория лесничества покрыта регу-
лярной сеткой с шагом 1 км. В узлах сетки построены тренировочные участки 
круговой формы радиусом 10 м. Средствами ГИС-технологий участкам при-
своен набор лесотаксационных характеристик на основе материалов лесо-
устройства. Для каждого участка определены следующие характеристики: 
преобладающая древесная порода, группа типов леса, средний класс бонитета, 
средний запас на 1 га, средняя относительная полнота. Далее на основе мате-
риалов лесоустройства и снимков высокого разрешения открытого доступа из 
дальнейшего анализа были исключены участки, попадающие на нелесные и не 
покрытые лесом земли, на облака и их тени, а также насаждения возрастом до 
40 лет (такие насаждения обычно имеют неоднородную пространственную 
структуру и сложны для адекватного описания дистанционными методами). 
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Сформировано два варианта наборов тренировочных участков на основе 

регулярной сети с шагом 1 км:  

вариант 1 – с использованием круговых площадок радиусом 10 м (969 

площадок общей площадью 30,0 га); 

вариант 2 – с использованием лесотаксационных выделов, попадающих 

на узлы сети (638 участков общей площадью 6 346,1 га) 

На рис. 2 показаны общая схема расположения тренировочных участков 

на снимке Landsat, а также фрагменты их расположения для классификации в 

виде круговых площадок и лесотаксационных выделов, находящихся в узлах 

регулярной сети. 

 

  
а б 

 
в 

 

Рис. 2. Расположение сети тренировочных участков на территории Лодейнопольского 

лесничества Ленинградской области: а – схема расположения сети тренировочных 

участков на снимке Landsat с шагом 1 км в пределах лесничества; б – фрагмент 

снимка Landsat c расположением круговых тренировочных участков в узлах 

регулярной сети с шагом 1 км; в – фрагмент снимка Landsat на территорию 

лесничества с расположением  лесотаксационных  выделов  в  узлах  регулярной  сети  

с шагом 1 км 

Fig. 2. The position of the trial plots network on the territory of the Lodeynopol’skoe forest 

district of Leningrad region: а – the scheme of the trial plots network in the Landsat image 

with the resolution of 1 km within the boundaries of the district; б – a fragment of the Land-

sat image with the location of round trial plots in the nodes of the regular network with the 

resolution of 1 km; в – a fragment of the Landsat image with the location of forest inventory  

compartments in the nodes of the regular network with the resolution of 1 km 
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Средствами плагина k-NN classifier выполнена автоматическая класси-

фикация снимка Landsat по набору характеристик лесов – среднему запасу 

древесных пород на 1 га, средней относительной полноте, среднему классу 

бонитета, группам преобладающих пород. Использовались следующие 

настройки: число ближайших соседей – 3; дистанционная метрика – евклидо-

во расстояние; спектральные каналы – Green, Red, NIR, SWIR2. На основе по-

лученных в результате классификации растровых карт средствами ГИС-тех-

нологий оценены обобщенные значения лесотаксационных характеристик 

внутри лесотаксационных выделов (рис. 3).  

Рис. 3. Фрагмент растровой карты значений среднего запаса древесных пород, опреде-

ленных в результате k-NN классификации, и векторный слой границ лесотаксационных 

выделов (на основе результатов классификации для каждого лесотаксационного выдела  

определены средние значения запасов) 

Fig. 3. A fragment of the raster map of growing stock average values of tree species ob-

tained as a result of using the k-NN classification, and the vector layer of the boundaries of 

the forest inventory compartments (average values of growing stock are determined for each  

forest inventory compartment based on the results of classification) 

 

Критериями оценки качества k-NN классификации при расчетах слу-

жили: среднеквадратическая ошибка RMSE (Root Mean Square Error) анализи-

руемого показателя (при оценке количественных или непрерывных характе-

ристик) и статистика Каппа–Коэна – КНАТ (при оценке качественных или 

категориальных характеристик). 

Среднеквадратическая ошибка оценивается как  

                                          ,
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где tŷ  – значение параметра, определенное в результате классификации; yt – 

значение классифицируемого параметра в соответствии с исходными данны-
ми пробных площадей; N– общее число пикселов растра. 

Статистика Каппа–Коэна  

                                                ,KHAT
qN

qd




                                                     (2) 

где d – число случаев получения правильных результатов (сумма значений, 
находящихся на диагонали матрицы ошибок); q – число случайных результа-
тов, вычисляемое через число результатов в столбцах nc и строках nr матрицы 
ошибок [13, 44]: 

                                                 ./
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                                                      (3) 

Для определения средних запасов каждого выдела по материалам лесо-
устройства использованы базы данных. Средние запасы каждого выдела на 
основе результатов k-NN классификации вычислялись с помощью опера- 
ции «Зональная статистика» в ГИС QGIS. Сравнение полученных результа- 
тов по участковым лесничествам Лодейнопольского лесничества показано  
в табл. 2–4. 

Оценки качества классификации по варианту 1 (участки круглой фор-
мы) составили: по среднему запасу RMSE = 50,45 м

3
/га; по относительной 

полноте RMSE = 0,86; по классу бонитета RMSE = 0,72; по группам пород 
KHAT = 0,51. 

Оценки качества классификации по варианту 2 (выделы лесоустрой-
ства) составили: по среднему запасу RMSE = 67,97 м

3
/га; по относительной 

полноте RMSE = 1,23; по классу бонитета RMSE = 0,92; по группам пород 
KHAT = 0,54. 

Полученные оценки качества определялись путем сравнения значений 
исходных (данные лесоустройства) и прогнозируемых (установленных в ре-
зультате k-NN классификации) характеристик лесов для пикселов, относя-
щихся к тренировочным участкам. Сравнительно высокие значения ошибок 
характерны для k-NN метода оценки лесов и не являются критичными. Счита-
ется, что точность классификации будет возрастать с увеличением размеров 
оцениваемых площадей [40]. 

Кроме типовой оценки качества классификации на основе тренировоч-
ных участков выполнялась оценка систематических и случайных ошибок 
определения обобщенных характеристик лесов по результатам классификации 
на уровне участковых лесничеств. Средствами ГИС-технологий оценивались 
средневзвешенные значения обобщенных лесотаксационных показателей по 
выделам участковых лесничеств. Например, средневзвешенные значения за-
паса на 1 га (см. табл. 2) определялись по следующей формуле: 

                                                         ,
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где jM  – средневзвешенный запас лесных насаждений на 1 га по j-му участ-

ковому лесничеству, м
3
/га; N – число выделов, шт.; Si – площадь i-го выдела, 

га; Mi – средний запас i-го выдела, м
3
/га. 
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Полученные значения систематических и случайных ошибок определе-

ния обобщенных характеристик лесов по участковым лесничествам Лодейно-

польского лесничества оказались незначительными (табл. 2, 3). Для таких ха-

рактеристик лесов, как средний запас, относительная полнота и средний класс 

бонитета, значения систематических и случайных ошибок были близкими. По 

перечисленным показателям также не отмечается значительной разницы меж-

ду двумя выбранными вариантами тренировочных участков (круговые проб-

ные площади и выделы лесоустройства).  

Полученные результаты в целом не противоречат литературным дан-

ным. Ошибки k-NN классификации на уровне пикселов и насаждений хорошо 

изучены в Финляндии [29, 40, 43]. 

Для нахождения площадей групп преобладающих древесных пород по 

участковым лесничествам определялось число пикселов, отнесенных к хвой-

ной или лиственной группе. Затем число пикселов умножалось на площадь 

одного пиксела (сторона пиксела снимка Landsat-8 – 30 м, площадь пиксела – 

0,09 га).  

Оценка результатов классификации по преобладающим породам по-

казала неудовлетворительные результаты. Поэтому использовали группи-

ровку покрытых лесом площадей по преобладающим породам (хвойные  

и лиственные). Приемлемые по качеству классификации результаты были 

получены только для второго варианта тренировочных участков (на основе 

выделов лесоустройства).  

В табл. 4 приведены результаты сравнения площадей групп насажде-

ний по данным материалов лесоустройства и k-NN классификации. Значи-

тельные ошибки при использовании варианта 1 пробных участков (круго-

вые площадки радиусом 10 м) можно объяснить недостаточным охватом 

пикселей и варьированием породного состава (соответственно, и спек-

тральных характеристик) в пределах лесотаксационных выделов. Так, одна 

круговая площадка радиусом 10 м может располагаться в пределах от од-

ного до четырех пикселов Landsat-8 с размером стороны 30 м. При исполь-

зовании в качестве тренировочных участков лесотаксационных выделов 

учитываются десятки и сотни пикселей в пределах выделов. В производ-

ственных условиях (при организации и проведении полевых работ по 

НИЛ) сплошной перечет деревьев на значительных по площади выделах 

будет слишком трудоемким, а сам процесс выделения границ лесоустрои-

тельных выделов достаточно сложным, субъективным и не связанным с 

выполнением работ по НИЛ. Вероятно, компромиссом между рассмотрен-

ными в данном исследовании вариантами (круговыми площадками и выде-

лами лесоустройства) являются кластеры из 4–12 близко расположенных 

пробных площадей, используемые в большинстве стран. 
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Заключение 

Результаты экспериментального исследования по оценке обобщенных 

характеристик лесов путем выполнения автоматической классификации кос-

мических снимков k-NN методом подтвердили перспективность указанного 

метода. Ряд обобщенных характеристик лесов на уровне участковых лесни-

честв (средний запас на 1 га, площади хвойных и лиственных насаждений, 

средняя относительная полнота и класс бонитета) был определен с приемле-

мой точностью. 

При этом исследование проводилось по упрощенному алгоритму (в ка-

честве тренировочных данных использовались материалы лесоустройства; 

установки k-NN классификации были фиксированными; маски территорий, 

исключаемых их анализа, не применялись; использовалась одна сцена 

Landsat-8). 

Наиболее очевидным направлением возможного практического приме-

нения k-NN метода в России является ГИЛ. Ожидаемая в ближайшее время 

модификация методики ГИЛ с высокой степенью вероятности затронет те же 

аспекты, что и в большинстве стран, чьи методики НИЛ за последние десяти-

летия эволюционировали по схожему сценарию. К этим аспектам относятся: 

регулярное размещение наземных ПП, активное использование материалов 

дистанционного зондирования и средств их обработки (в частности, k-NN ме-

тода), использование дополнительных пространственных данных и геоин-

формационных технологий. Результатами внедрения перечисленных измене-

ний в методики НИЛ стали: сокращение расходов на НИЛ, повышение точно-

сти, актуальности и оперативности выполнения оценок характеристик лесов, 

возможность одновременного охвата значительных по площади и разнообраз-

ных по пространственной структуре территорий (включая труднодоступные 

леса).  

Знакомство с k-NN методом классификации материалов ДДЗ, как эф-

фективным современным инструментом инвентаризации и мониторинга ле-

сов, представляет интерес для отечественной лесной науки, лесоустроитель-

ного производства и лесного образования. Также целесообразно инициирова-

ние и проведение научно-исследовательской и опытно-экспериментальной 

деятельности в данном направлении с изучением накопленного мирового 

опыта и возможной адаптацией k-NN метода к условиям отечественных лесо-

учетных работ.   
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The Russian system of National (State) Forest Inventory (NFI) valid from 2007 is methodo-

logically imperfect and serves as a target of criticism and discussion. Insufficient attention 

paid to remote sensing should be attributed to the system’s weaknesses. A possible way of 

improving the NFI system is the use of automatic classification of forests’ characteristics 

based on materials of Earth remote sensing. One of the advanced automatic methods for 

forest remote sensing materials classification is k-NN or k-nearest neighbors algorithm, 

which have been successively used in the NFIs in other countries. It is based on regression 

between the spectral response characteristics of pixels with known forest characteristics and 

remaining pixels of the image. Questions of practical application of this method for the pur-

poses of NFI were first raised and studied by Finnish researchers in the 1990s. Over the past 

two decades, a considerable amount of research in this area has been carried out in different 

countries. The purpose of our research is to assess the feasibility of using the k-NN method 

for determining the generalized characteristics of forests on the example of the Lodeyno-

pol’skoe forest district in Leningrad region. The forest district area is 401,866 ha. It consists 

of 16 forest sub-districts. A regular network was created at a pitch of 1×1 km in order to 

form a set of trial plots for the classification by the means of GIS-technologies within the 

forest district. Round-shaped plots with a radius of 10 m or forest inventory compartments 

were used as trial plots located in the network nodes. Forest description for both types of 

plots was taken from the forest management data. Landsat-8 images were used for the clas-

sification (spectral channels: GREEN, RED, NIR, SWIR 2). The Landsat-8 images were 

automatically classified according to a number of forest inventory characteristics: average 

growing stock per 1 ha; middle class of bonitet; average relative density; share of coniferous 

and deciduous plantations area. The results of the k-NN classification were compared with 

the forest management materials. Systematic errors in the assessment of growing stocks, 

completeness and bonitet for the territory of Lodeynopol’skoe forest district made up less 

than 5 %. The obtained results confirm the potential of further study of conceptual and prac-

tical issues of the k-NN method application for determining forest characteristics. The de-

velopment of this direction can contribute to the improvement of the Russian State Forest 

Inventory methodology. 
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Сосна кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour) – вид, активно интродуцируемый  
в леса таежной зоны Восточно-Европейской равнины. Признано, что улучшение цен-
ных хозяйственных свойств этого древесного вида и сохранение его внутривидового 
разнообразия следует осуществлять селекционными методами. При этом наибольшую 
селекционную ценность представляют семена, имеющие пищевое значение. В связи c 
этим актуален анализ косвенных морфологических признаков, связанных с семенной 
продуктивностью. Исследования проведены в целях выявления связей диссимметрии 
шишек сосны кедровой сибирской с их морфометрическими параметрами и череззер-
нистостью. Изучены образцы шишек, отобранные в интродукционной Жерноковской 
кедровой роще (в 25 км к востоку от г. Грязовец Вологодской области). Выявлено,  
что правизна-левизна диссимметрии шишек сопряжена с череззернистостью. Для  
D-изомеров (правые изомеры) шишек характерно образование значительного количе-
ства односеменных чешуй. Их содержание предопределяет существенную флуктуа-
цию количества и массы семян. У левых изомеров (L-изомеры) масса семян в шишках 
больше обусловлена массой 1000 шт., чем вариацией размеров шишек (за исключени-
ем их длины). При создании орехоносных насаждений следует выбраковывать дере-
вья с череззерницей. Для выявления особей, продуцирующих такие шишки, требуется 
исследовать образцы шишек с D-изомерией. Ввиду того, что для L-форм взаимосвязь 
размеров шишек и количества семян выражена сильнее, для отбора деревьев крупно-
шишечной формы (по признаку длины шишек) в качестве образцов необходимо ис-
пользовать шишки с левосторонней изомерией. 
Для цитирования: Хамитов Р.С., Корчагов С.А., Мерзленко М.Д., Ковязин В.Ф., 
Кузнецов Е.Н. Связь диссимметрии шишек сосны кедровой сибирской с формирова-
нием в них семян // Лесн. журн. 2019. № 4. С. 66–73. (Изв. высш. учеб. заведений). 
DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.4.66 
 

Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, лесная селекция, шишки, диссимметрия, 

череззерница. 

Введение 

К настоящему времени признано, что сосна кедровая сибирская (Pinus 

sibirica Du Tour) – это ценный древесный вид, имеющий орехоносное, лесооб-

разующее и декоративное значение. Эти качества способствуют ее активной 
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интродукции в таежную зону Восточно-Европейской равнины [1, 2]. Сохра-

нение внутривидового полиморфизма и улучшение хозяйственно ценных 

свойств сосны кедровой сибирской следует осуществлять селекционными ме-

тодами [1, 4, 8]. Необходимость использования селекционных методов в лесо-

культурной практике признана международным научным сообществом [14]. 

Наибольшую ценность представляют семена этого вида, имеющие пищевое 

значение. В связи с этим актуально совершенствование селекционной работы 

путем выявления коррелятивных признаков. Семенная продуктивность сосны 

кедровой сибирской варьирует на географическом, индивидуальном, эндоген-

ном уровнях и зависит от наследственных и внешних факторов [4, 6, 11]. Та-

кая изменчивость отмечена и у других представителей рода сосна [15, 16]. 
Важным аспектом биотектоники хвойных растений является диссим-

метрия их шишек. Структурно-пространственное развитие растений в целом 
может осуществляться по следующим принципам: линейному, радиальному, 
концентрическому и спиральному. Спиральное построение, в свою очередь, 
подчинено распределению в соответствии с числовыми рядами Люка и Фибо-
наччи [12]. Под филлотаксисом понимают навинчивание чешуй вокруг оси 
шишек, равно как и листорасположение на побеге. Проходящую через все 
чешуйки спираль принято называть генетической. Обычно ее весьма сложно 
различить визуально. Вместе с этим достаточно четко выражены несколько 
разнонаправленных спиралей – парастих, напоминающих многоходовый винт. 
Ориентированность навинчивания генетической спирали и определяет изоме-
рию шишек по аналогии с правилом правого или левого винта. Если отдель-
ная парастиха или сама генетическая спираль направлена снизу вверх и спра-
ва налево – ее считают левой, а в противоположном случае – правой [3]. Такая 
изменчивость выражена на эндогенном уровне, поскольку у каждого дерева 
образуются шишки разной диссимметрии. Вместе с тем равное количество  
L- и D-изомеров свойственно только взрослым обильно семеносящим особям  
с развитой широкой кроной. Отдельные растения могут формировать несколько 
большее количество шишек с той или иной диссимметрией. Внутри насажде-
ний представленность таких особей примерно одинаковая. Деревья, образую-
щие преимущественно D-формы шишек, рекомендуется сохранять при форми-
ровании насаждений, поскольку они являются более продуктивными [10]. 

Для шишек сосны кедровой сибирской характерно, что в их дистальной 
и апикальной частях под семенными чешуями вместо двух формируется лишь 
одно нормально развитое семя. Зачастую односеменные чешуи встречаются и 
в проксимальной части шишек. Образование развитых полнозернистых семян 
предопределено нормальным развитием семяпочек. Формирование из двух 
расположенных на семенной чешуе семяпочек лишь одной достаточно частое 
явление, называемое череззерницей. Для селекции на урожайность семян не 
рекомендуется отбирать особи с такими дефектами [7]. 

Цель исследования – выявление связей между диссимметрией шишек 
сосны кедровой сибирской и их морфометрическими параметрами и череззер-
нистостью. 

Объекты и методы исследования 

Для проведения исследований отобраны образцы зрелых шишек в ин-

тродукционной Жерноковской кедровой роще. Насаждение расположено 

вблизи д. Жерноково Грязовецкого р-на Вологодской области на расстоянии 
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630 км от естественной границы ареала этого древесного вида (58°51'12.24" с.ш., 

40°38'12.72" в.д.). Насаждение создано в 1977 г. на площади 1,2 га посадкой  

4-летних сеянцев, выращенных во временном питомнике, расположенном 

здесь же, из семян, заготовленных в местном интродукционном насаждении 

(Чагринская роща). Густота посадки составила 1,1 тыс. шт./га. Расстояние 

между саженцами в рядах равно ширине междурядий – 3 м. В 1999 г. роща 

объявлена памятником природы местного значения («Кедровый питомник»). 

К настоящему времени в ней сохранилось 615 экз. кедра (47 % от первона-

чальной густоты посадки). Средняя высота их стволов составляет 8,7 м, диа-

метр – 7,1 см. 

В качестве образцов использовали опавшие в конце августа шишки, 

найденные под кронами 60 деревьев. Эти образцы высушивали в течение  

2 месяцев при комнатной температуре. 

Выявление форм по типу диссимметрии осуществляли по методике, 

предложенной П.Б. Юрасовым и А.И. Лобановым [13]. Количество парастих 

(спиралей семенных чешуй) определяли, отмечая маркером любую парастиху, 

завинчивающуюся по оси справа налево (по часовой стрелке), от дистальной к 

апикальной части шишки, считая ее как первую левую. Далее подсчитывали 

оставшиеся парастихи, параллельные ей. Таким же образом находили правые 

спирали, вращая шишку против хода часовой стрелки. Количество левых  

и правых парастих отмечали в виде формулы, характеризующей морфологи-

ческую форму шишки по диссимметрии. Если число левых парастих состав-

ляло 3, а правых – 5, то формулу записывали в виде дроби 3/5. К L-изомерам 

относили образцы, имеющие формулу 3/5, а к D-изомерам – 5/3. 

Каждую шишку взвешивали на лабораторных весах с точностью до 

±0,01 г. Линейные параметры шишек (длину и диаметр) измеряли электрон-

ным штангенциркулем с точностью до ±0,01 мм. Определяли количество се-

мян в шишке и число одно- и двусеменных чешуй. Для взвешивания содер-

жащихся в шишке семян и 1000 шт. семян использовали электронные весы. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Между образцами D- и L-изомеров шишек не установлено значимых 

различий по их линейным параметрам и массе. Вместе с тем между этими 

группами наблюдаются статистически значимые различия  по количеству  

(абсолютному и выраженному в процентах) одно- и двусеменных чешуй 

(табл. 1). М.Г. Романовский [5] указывает, что особи, часто продуцирующие 

шишки, содержащие значительное количество односеменных чешуй, имеют 

генетический дефект и не способны завершить создание копий ДНК в одной 

или нескольких хромосомах.  

Для левых изомеров характерно незначительное количество односемен-

ных чешуй. 

У противоположной формы их содержание на 43 % больше. По содер-

жанию нормально развитых чешуй с двумя семенами выражена обратная  

тенденция. У шишек с левосторонней генетической спиралью двусеменных 

чешуй образуется на 21 % больше, чем у D-изомеров. Существенность  

различий между выборками статистически доказана на 5 %-м уровне значи-

мости.  
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Т а б л и ц а  1  

Характеристика шишек с различным направлением генетической спирали 

 

Показатель 

Морфологическая форма 

по типу диссимметрии (М ± m) 
Достоверность 

различия 

tф
* Левая (L) Правая (D) 

Длина, см 6,51±0,16 6,27±0,14 1,15 

Диаметр, см 4,69±0,05 4,68±0,07 0,13 

Масса, г 28,19±1,39 26,55±1,18 0,90 

Содержание чешуй, шт.:    

односеменных  11±1 16±1 2,44 

двусеменных  32±2 25±2 2,66 

Процент чешуй:               

односеменных  26±3 39±3 3,19 

двусеменных 74±3 61±3 3,19 

*Коэффициент корреляции достоверен на 5 %-м уровне значимости t05 = 2,0. 
 

Имеется не менее четкое различие и по процентному содержанию дву-

семенных чешуй между D- и L-формами. Поскольку общее количество семен-

ных чешуй в правосторонних формах меньше, а абсолютное количество одно-

семенных больше, то существенно ниже и относительное количество двусе-

менных. У левосторонних экземпляров, напротив, процент таких чешуй на  

13 % выше.  

Сопряженная флуктуация размеров и массы шишек, а также количества, 

массы и размеров семян, не сказалась на различиях между изомерами по ха-

рактеристике семян (табл. 2).  
 

Т а б л и ц а  2  

Характеристика семян из шишек с разным типом диссимметрии 

Показатель 

Морфологическая форма 

по типу диссимметрии 
Достоверность 

различия 

tф
* Левая (L) Правая (D) 

Содержание семян в шишке, шт. 71±3 67±3 0,85 

Масса семян в шишке, г 17,54±0,74 16,28±0,85 1,13 

Длина, мм 11,5±0,1 11,3±0,1 1,68 

Ширина, мм 7,9±0,1 7,5±0,1 1,58 

Коэффициент формы 0,68±0,01 0,67±0,01 0,89 

Масса 1000 шт., г 250,00±7,89 243,11±6,13 0,69 

*Коэффициент корреляции достоверен на 5 %-м уровне значимости t05 = 2,0. 

 

Не установлено статистически значимых различий D- и L-изомеров по 

морфоструктурным параметрам семян (табл. 2). Отсутствие существенных 

различий между этими формами по массе 1000 шт. семян отмечалось нами 

ранее у сосны кедровой сибирской, произрастающей в Чагринской роще [2]. 

Применение корреляционного анализа не позволило выявить сопряжен-

ные вариации у обеих форм шишек между массой семян и числом односемен-

ных чешуй. Кроме того, в шишках, характеризующихся левой изомерией, от-

сутствуют взаимосвязи между массой семян с одной стороны и диаметром 

шишки, количеством двусеменных чешуй и процентом односеменных и дву-

семенных чешуй – с другой. 
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Вместе с этим у D-формы проявляется более сильная сопряженная 

флуктуация количества семян и биометрических параметров шишек. Именно 

для этой формы свойственна связь с относительным содержанием односемен-

ных чешуй и количеством семян (r = 0,74±0,08). Между обеими диссимметри-

ческими формами умеренной теснотой сопряжения с количеством семян ха-

рактеризуется и такой параметр, как длина шишек. У L-формы значение ко-

эффициента корреляции составляет 0,56±0,12, а у D-изомеров – 0,63±0,11  

(t05 = 2,0). Для обеих диссимметрических форм выражена связь количества 

образуемых семян с массой самих шишек. При этом у D-изомеров значение 

показателя сопряженной вариации указывает на высокую тесноту связи,  

а у противоположной формы – свидетельствует лишь об умеренной связи  

(r = 0,48±0,14). 

Таким образом, масса шишек и количество двусеменных чешуй у  

D-форм в большей степени взаимоувязаны с числом образующихся семян.  

У левых изомеров эта зависимость существенно ниже (по количеству двусе-

менных чешуй она незначима). 

Количество и масса семян связаны между собой. В образцах с наличием 

правосторонней генетической спирали коэффициент корреляции больше  

(r = 0,87±0,04), чем у L-форм (r = 0,73±0,08). Масса семян достоверно связана 

с длиной шишек, причем более тесно – у L-форм (табл. 3).  
 

Т а б л и ц а  3  

Взаимосвязь между массой семян и биометрическими параметрами шишек  

диссимметрических форм 

Показатель 

Коэффициент корреляции признаков в разрезе 

морфологических форм по типу диссимметрии 

Левая (L) Правая (D) 

Длина шишек 0,73±0,08* 0,65±0,10* 

Диаметр в максимально широком месте 0,01±0,18 0,47±0,14* 

Масса шишек 0,81±0,06* 0,91±0,03* 

Количество чешуй:    

односеменных –0,04±0,18 –0,05±0,18 

двусеменных  0,14±0,18 0,70±0,09* 

Процент чешуй:    

односеменных –0,14±0,18 –0,42±0,15 

двусеменных  0,14±0,18 0,42±0,15 

*Коэффициент корреляции достоверен на 5 %-м уровне значимости t05 = 2,0. 

 

У D-изомеров масса семян достоверно коррелирует с диаметром шиш-
ки, у L-форм связь между этими параметрами отсутствует. 

Вполне ожидаемо, что более сильна взаимосвязь между массой шишек 
и массой семян, содержащихся в них (в отличие от количества). Тем не менее 
в обоих случаях бóльшая величина показателя связи отмечается у L-изо-
мерических форм. 

Аналогично числу семян количество чешуй с одним семенем также не за-
висит от массы семян. Между тем количество чешуй с двумя семенами прояв-
ляет сопряженную вариацию с последним признаком. Так, у шишек, обладаю-
щих правосторонней изомерией, масса семян (аналогично их количественному 
содержанию) взаимоувязана с количеством чешуй, содержащих два семени. 
Коэффициент   корреляции  равен  0,70±0,09,  что  указывает  на  значительную 



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 4                        71 

тесноту связи. Не обнаружено достоверной связи процентного содержания 
(равно как и абсолютного содержания) семенных чешуй с массой образую-
щихся семян у шишек с L-изомерией.  

У D-форм наблюдаются достоверные взаимосвязи массы образующихся 
в шишках семян с длиной, диаметром и массой шишек, а также количеством 
двусеменных чешуй. У L-изомеров этот показатель зависит только от длины и 
массы шишек, с другими параметрами достоверной корреляции не выявлено. 

Необходимо иметь в виду, что плеяды сопряжения разных пар биомет-
рических параметров могут быть различны в зависимости от географического 
района расположения популяций [9]. В этом аспекте важна региональная 
апробация поиска коррелятивных признаков для их использования в практи-
ческой селекции. 

Заключение 

Правизна-левизна диссимметрии шишек связана с череззернистостью. 
Характерная для D-форм особенность образования одного семени связана  
с габитуальными параметрами шишек. Количество односемянных чешуй у 
шишек предопределяет их вариабельность по количеству и массе семян. Мас-
са образующихся в шишках с L-изомерией семян в большей степени обуслов-
лена их качеством (массой 1000 шт.), чем флуктуацией параметров шишек (за 
исключением их длины). Такая закономерность может быть использована для 
селекции по признакам структуры урожая. При создании орехоносных насаж-
дений следует выбраковывать растения с череззерницей. Для этого требуется 
исследовать шишки с D-изомерией, как наиболее подверженные этому гене-
тическому дефекту. Для отбора особей, продуцирующих крупные шишки (по 
их длине), необходимо анализировать образцы с левосторонней формой изо-
мерии, поскольку содержание семян в шишках D-изомеров ниже по причине 
череззерницы и не обусловлено длиной шишек. 
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Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour) is a species actively introduced into the taiga zone 
forests of the East European plain. It is recognized that the improvement of the economically 
valuable properties and preservation of intraspecific diversity of Siberian pine should be 
carried out by selection methods. At the same time, seeds of the greatest breeding value 
have nutritional value. In this regard, it is important to analyse the indirect morphological 
features related to seed productivity. The studies were carried out in order to reveal the  
correlation between dissymmetry of Siberian pine cones and their morphometric parameters, 
and formation of fine-grained seeds. Samples of cones selected in the introduction 
Zhernokovskaya Siberian pine grove (in 25 km to the East of the town of Gryazovets,  
Vologda region) were studied. It was found out that left/right dissymmetry of cones is  
connected with fine-grained seeds. D-isomers (right dissymmetry) of cones are characterized 
by the formation of a significant amount of single-seeded scales. Their content predetermines  
a significant fluctuation in amount and weight of seeds. The mass of seeds in the cones for 
L-isomers (left dissymmetry) is largely determined by the quality of the seeds themselves 
(mass of 1000 pcs.), than by the variation of cone sizes. The exception is the length of the 
cones. In the creation of nut-bearing plantations trees with fine-grained seeds have to be 
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culled. In order to identify trees producing cones with such seeds, it is necessary to examine 
samples of cones with D-isomerism. Due to the fact that for L-isomers the correlation  
between size of cones and number of seeds is stronger, it is necessary to use cones with  
L-isomerism in order to select trees with large-scale cones (based on the cone length). 
For citation: Khamitov R.S., Korchagov S.A., Merzlenko M.D., Kovyazin V.F., Kuznetsov E.N. 
Correlation between Dissymmetry of Siberian Pine Cones and Formation of Seeds in Them. 
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В связи с антропогенной нагрузкой возникает угроза сокращения ареала сибирских  

и дальневосточных видов лилий. Одним из приемов сохранения отечественного при-

родного генофонда Lilium служит их возделывание ex situ. Цель работы заключалась в 

анализе биоморфологических особенностей представителей рода Lilium L. в условиях 

северной лесостепи Западной Сибири. Получены результаты оценки морфобиологи-

ческих особенностей следующих видов: L. pilosiusculum, L. regale, L. pumilum,  

L. pensylvanicum, L. callosum. Определены сроки цветения и суммы положительных 

(выше 0 °С), эффективных (выше 5 °С), активных (выше 10 °С) температур, которые 

необходимы для наступления таких фенофаз развития, как отрастание, бутонизация, 

цветение, плодоношение. Начало отрастания L. pilosiusculum, L. regale, L. pumilum, L. 

pensylvanicum, L. callosum наступало в первой-второй декадах мая, их цветение – в 

разные сроки: с третьей декады июня по третью декаду июля – у L. pumilum, в июне – 

у L. pensylvanicum, со второй декады июля по вторую декаду августа – у L. callosum,  

с третьей декады июля по первую декаду августа – у L. pilosiusculum, с третьей декады 

июля по вторую декаду августа – у L. regale. Критерием начала цветения видов слу-

жит сумма активных температур, характерных для данного региона. Отмечена разная 

способность видов к плодоношению в зависимости от гидротермических условий  

вегетационного периода. Результаты показали, что у вида местной флоры  

L. pilosiusculum максимальный размер высоты побега достигал более 100 см, виды  

L. callosum, L. рumilum, L. pensylvanicum и L. regale имели низкорослые побеги (менее 

60 см). Максимальным числом цветков в соцветии и показателями цветочной продук-

тивности характеризовались L. pilosiusculum и L. regale. Впервые выявлена индика-

торная роль в листьях основных пигментов фотосинтетического аппарата (хлорофил-

лов а и b и каротиноидов) в течение сезонного развития. Установлено, что наиболее 

значимые показатели физиологического состояния растений – содержание в листьях 

хлорофилла а, b и каротиноидов. Их количество в листьях зависело от фенологиче-

ских фаз развития. В период бутонизации содержание каротиноидов возрастало, кон-

центрация хлорофилла а была больше концентрации хлорофилла b на всех фазах ве-

гетации, отношение хлорофилла а/b находилось в пределах нормы и колебалось от 

2,189 до 3,225 мг/г сырой массы, значение а+b/каротиноиды у видов уменьшалось к 

периоду плодоношения. Установленные изменения в составе пигментного комплекса 

можно рассматривать в качестве индикаторов механизма адаптации видов к условиям 

внешней среды. Полученные в ходе исследования результаты необходимы для рацио-

нального использования лилий в реинтродукционной работе, развитие которой осо-

бенно актуально для Сибири. 
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Введение 

Виды рода Lilium L. широко исследуют во многих регионах России и за 

рубежом [1, 3, 4, 10–12, 14, 16]. Они обитают в горных лесах Западной (Крас-

ноярский край), Средней (Иркутская область) и Восточной (Республика Буря-

тия) Сибири, в южных и юго-восточных районах Забайкальского края, на 

Дальнем Востоке, лишь единичные виды встречаются в степных сообществах. 

Активное освоение новых площадей и загрязнение окружающей среды посте-

пенно приводят к тому, что некогда богатые и устойчивые природные ком-

плексы разрушаются, сокращаются и полностью уничтожаются генетические 

ресурсы отдельных популяций лилий [5]. В настоящее время возникла угроза 

сокращения ареала сибирских и дальневосточных видов лилий, поэтому важ-

ным является охрана и сохранение их естественных местообитаний.  

L. pilosiusculum (Freyn) Miscz. (Томская, Новосибирская, Кемеровская обла-

сти, Горный Алтай) находится в критических условиях. Одним из приемов 

сохранения отечественного природного генофонда Lilium служит их возделы-

вание в ботанических садах [1]. В связи с этим актуальна оценка морфобиоло-

гических возможностей интродуцентов, которая позволяет определить сезон-

ный ритм развития и оценить зимостойкость, засухоустойчивость, декоратив-

ность, особенности размножения в конкретных условиях их возделывания. 

Адаптационная способность проявляется на морфологическом и функцио-

нальном уровнях, где большую роль играют показатели фотосинтетического 

аппарата, а именно содержание в листьях хлорофиллов a и b, каротиноидов [9, 

13, 15, 17]. Однако сведений по этому вопросу недостаточно, что стало осно-

ванием для выполнения данного исследования.  

Цель исследования – анализ биоморфологических особенностей пред-

ставителей рода Lilium L. в условиях северной лесостепи Западной Сибири.  

Объекты и методы исследования 

Работа проведена в 2012–2014 гг. на территории Кузбасского ботаниче-

ского сада (г. Кемерово), расположенного в северной части лесостепной зоны 

Западной Сибири. Климат района исследований – резко континентальный. 

Среднегодовая температура воздуха – 0,9 °С. Наиболее высокая температура 

воздуха – летом (35…38 °С), наиболее низкая – зимой (–57 °С). Первые ве-

сенние заморозки бывают с 28 мая по 11 июня, первые осенние – с 26 августа 

по 14 сентября. Среднегодовое количество осадков – 450...500 мм. Высота 

снежного покрова – от 47 до 72 см.  
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Виды – объекты исследования: 

местный:  

L. pilosiusculum (Freyn) Miscz. – светлохвойный лесной северо-азиатский 

вид, произрастающий в Западной и Восточной Сибири, Северной Монголии;  

инорайонные: 

L. pumilum Delile – восточно-азиатский, горно-лесной и степной вид Си-

бири, Дальнего Востока, Монголии, Китая, Кореи;  

L. pensylvanicum Ker-Gawl – лесной вид юга Восточной Сибири и Даль-

него Востока;  

L. callosum Siebold et Zucc. – луговой вид, произрастающий в Хабаров-

ском и Приморском краях;  

L. regale Wils. – узколокальный эндемик Китая, произрастающий только 

в долине р. Миньцзян, на западе провинции Сычуань [5, 6].  

Декоративность оценивали по Методике государственного сортоиспы-

тания сельскохозяйственных культур [7]. Фенологические наблюдения прово-

дили согласно Методике фенологических наблюдений в ботанических садах 

[8]. Сумму положительных (выше 0 °С), эффективных (выше 5 °С) и активных 

(выше 10 °С) температур определяли с использованием методических подхо-

дов [2], количество хлорофилла а, b и сумму каротиноидов – спектрофотомет-

рическим методом [9, 17] на приборе СПЕКС ССП-705. Статистическую об-

работку данных проводили, используя пакет прикладных программ Statistica 

6.1 и Microsoft Office Excel 2007, с учетом следующих параметров: М (среднее 

арифметическое значение), ±m (ошибка среднего значения), V (коэффициент 

вариации).  

Результаты исследования и их обсуждение 

При изучении феноритмов роста и развития выяснили, что наиболее ран-

нее весеннее отрастание у лилий наблюдалось в 2013 г. Установлено, что в пер-

вой декаде мая L. pilosiusculum, L. pensylvanicum, L. callosum отрастали при 

сумме положительных температур 100...162 °С, эффективных – 95...129 °С, ак-

тивных – 47...87 ° С. Во второй декаде мая L. pumilum, L. regale отрастали при 

сумме положительных температур 130...199 °С, эффективных – 152...187 °С, 

активных – 73...119 °С. Формирование первых бутонов отмечено через 21...49 дн. 

от начала отрастания. Однако эта фаза развития сначала наступала у  

L. pensylvanicum и L. regale в конце третьей декады мая – начале первой декады 

июня при сумме эффективных температур 157...302 °С, активных – 82–198 °С. 

У L. pilosiusculum, L. pumilum развитие этой фенофазы определено во второй 

декаде июня при сумме эффективных температур 309...495 °С, активных – 

151...300 °С. В конце третьей декады июня наблюдалось начало бутонизации  

L. callosum при сумме эффективных температур 400...600 °С, активных – 

376...467 °С. Начало цветения у видов наступало через 15...30 дн. от начала бу-

тонизации. У L. pilosiusculum, L. pumilum, L. pensylvanicum цветение первых 

цветков происходило в конце третьей декады июня – начале первой декады июля 

при сумме активных температур 359...495 °С. Во второй декаде июля отмечено 

начало цветения у L. regal при сумме активных температур 583...610 °С. Вид  

L. callosum зацветает только в третьей декаде июля при сумме активных темпе-

ратур 562...674 °С. Продолжительность цветения одного цветка у L. callosum, 

L. pilosiusculum и L. pumilum составляла 3...5 дн., у L. pensylvanicum – 4...6 дн.,  
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у L. regale – 7...9 дн. Таким образом, продолжительность цветения зависит от 

гидротермических условий: в теплые и сухие периоды (2012 г.) – короткая, во 

влажные (2013–2014 гг.) – продолжительная, 7...24 дн. (табл. 1).  
 

Т а б л и ц а  1  

Агроклиматические показатели вегетационных периодов за 2012–2014 гг. 

Год 

Сумма 

осадков, 

мм 

Сумма  

температур 

выше 10 °С 

ГТК* 

Продолжительность 

вегетационного  

периода, дн. 

Характеристика тепло-  

и влагообеспеченности 

2012 103,9 1972 0,53 125 Жаркий, засушливый 

2013 384,5 2178 1,76 140 Прохладный, избыточно 

увлажненный 

2014 245,6 2145 1,14 138 Прохладный,  

увлажненный 

*Гидротермический коэффициент. 

 

Отмечена разная способность к плодоношению у лилий: у L. pilosiusculum 

плоды завязывались и вызревали во все годы наблюдений, у L. pensylvanicum – 

только в теплый и сухой период (2012 г.), у видов L. regale, L. callosum – во все 

годы наблюдений, но они не вызревали из-за невысоких температур и большого 

количества влаги в период плодоношения, у L. pumilum плоды не формировались 

во все годы исследования. Период вегетации у L. pilosiusculum составлял от  

80 дн. и более, у L. Рumilum – короткий (60...65 дн.), у L. callosum, L. regale,  

L. Pensylvanicum – длинный (90...118 дн.).  

Морфометрические параметры вегетативных органов показали, что вид 

местной флоры L. pilosiusculum высокорослый (более 100 см) по сравнению  

с L. callosum, L. рumilum, L. pensylvanicum и L. regale, которые имели низко-

рослые побеги (менее 60 см). Коэффициент вариации высоты побегов за 3 го-

да составлял от 0,8 до 41,1 %. Этот показатель был наибольшим у L. рumilum 

(V = 41,1 %) и L. pensylvanicum (V = 30,4 %). Высота побегов вида  

L. pilosiusculum (V = 1,1 %) была стабильной (табл. 2).  
 

Т а б л и ц а  2  

Высота генеративных побегов (см) у видов лилий за 2012–2014 гг.  

в условиях Кузбасского ботанического сада (г. Кемерово) 

Вид 2012 2013 2014 M ±m V, % 

L. callosum 46,8 50,9 51,2 49,6±0,4 5,0 

L. pilosiusculum 132,2 139,9 140,0 137,4±0,5 3,3 

L. рumilum 32,1 59,2 50,0 47,1±0,2 29,3 

L. pensylvanicum 33,0 50,4 50,2 44,5±0,2 22,4 

L. regale 52,2 60,2 58,5 57,0±0,2 7,4 

 

Максимальное число цветков в соцветии и показатель цветочной про-

дуктивности определены у L. pilosiusculum и L. regale. Низкая цветочная про-

дуктивность отмечена в теплый засушливый вегетационный период 2012 г.  

У всех видов наблюдался невысокий уровень изменчивости ширины 

внутренних (0,9...4,5 см) и внешних (0,1...1,5 см) долей околоцветника. Выяв-

лено, что у вида с трубчато-колокольчатой формой околоцветника (L. regale) 
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диаметр цветка в 2,5–3 раза больше, чем у видов с чалмовидным околоцвет-

ником (L. callosum, L. pilosiusculum, L. рumilum). При исследовании взаимоза-

висимости признаков установлено, что все виды лилий имеют схожие корре-

ляционные дендриты и расположение плеяд. Общее число достоверных кор-

реляционных связей (r ≥ 0,601) варьирует от 30 до 50. Высокий уровень со-

пряженности параметров наблюдался в 2013 г. Прослеживались тесные взаи-

мосвязи между изучаемыми признаками: диаметр цветка лилий зависит от 

ширины внутренних и наружних долей околоцветника. Продолжительность 

цветения лилий тесно связана с количеством цветков в соцветии и не зависит 

от высоты растений и диаметра цветка. По комплексу декоративных призна-

ков [7] установлено, что она составила 70–94 балла (табл. 3).  

 
Т а б л и ц а  3   

Оценка декоративных признаков видов лилий по 5/100-балльной шкале  

за 2012–2014 гг. 

Признак K 1 2 3 4 5 

Окраска цветка и ее устойчивость 3 4/12 5/15 4/12 5/15 5/15 

Размер цветка 2 4/8 5/10 5/10 5/10 5/10 

Форма цветка 2 5/10 5/10 5/10 5/10 5/10 

Аромат 2 4/4 4/8 4/8 4/8 4/8 

Цветонос (длина и прочность) 1 4/4 5/5 4/4 5/5 5/5 

Соцветие (размер, форма, количество 

цветков) 2 4/8 5/10 4/8 4/8 5/10 

Обилие цветения 2 4/8 4/8 4/8 3/6 4/8 

Одновременность цветения (количество 

одновременно раскрывшихся цветков) 1 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 

Габитус растения 1 4/4 5/5 4/4 4/4 4/4 

Оригинальность 3 4/12 5/15 4/12 4/12 5/15 

Состояние растений 1 4/4 4/4 4/4 5/5 5/5 

Общая оценка сорта по 100-балльной 

шкале  88 94 83 87 94 

Примечание. K – коэффициент значимости; 1 – L. callosum; 2 – L. рilosiusculum; 3 –  

L. рumilum; 4 – L. рensylvanicum; 5 – L. regale.  

       

Наибольшее количество баллов (90–94) имели виды: L. pilosiusculum, 

L. regale. Наблюдения показали, что все виды не вымерзают и устойчивы  

к таким болезням, как Botrytis elliptica (Berk.) Сооke, Fusarium oxysporum 

Schltdl., Fl. Berol, которые встречаются в северной части лесостепной зоны  

Западной Сибири. 
Значимым показателем физиологического состояния растений является 

содержание в листьях хлорофилла а, b и каротиноидов [9]. При сравнении со-
держания пигментов фотосинтетического аппарата у видов инорайонного про-
исхождения и местного вида L. pilosiusculum, который хорошо адаптирован  
к условиям северной лесостепи (г. Кемерово), установлено, что у него содержа-
ние хлорофилла а отличается стабильностью относительно динамики как  
в пределах одного вегетационного периода, так и по годам. Максимум накоп-
ления в листьях хлорофилла а был отмечен в период завязывания плодов  
у местного вида L. pilosiusculum (V = 0,01 %), а также у L. callosum (0,70 %).  
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У L. pumilum максимальное количество хлорофилла а наблюдалось в период 
цветения (V = 0,15 %) и плодоношения (0,07 %). Количество хлорофилла а  
в период вегетации лилий в 2,5–3 раза было больше, чем хлорофилла b на 
всех фенофазах развития, такая тенденция отмечалась у большинства расте-
ний [9]. Одним из информативных показателей, характеризующих потенци-
альную фитохимическую активность листьев, является отношение хлорофил-
ла а к хлорофиллу b (a/b). Наблюдалось стабильное изменение отношения a/b 
у L. pilosiusculum (табл. 4).  

 

Т а б л и ц а  4  

Среднее содержание пигментов (мг/г сырой массы) фотосинтетического аппарата 
на разных стадиях вегетации в листьях видов и сортов лилий  

Вид 
Фенологичес- 

кая фаза 
a b 

Кароти-
ноиды 

а + b a/b 
а+b 

кароти- 
ноиды 

L. callosum 
Бутонизация 0,758 0,255 0,284 1,013 2,964 3,554 
Цветение 1,135 0,399 0,294 1,534 2,844 5,210 
Плодоношение 1,125 0,310 0,321 1,435 3,867 4,462 

L. pilosiusculum 
Бутонизация 1,047 0,489 0,297 1,536 2,113 5,158 
Цветение 0,923 0,547 0,378 1,470 1,931 4,120 
Плодоношение 1,563 0,538 0,430 2,102 2,913 4,899 

L. рumilum 
Бутонизация 0,908 0,456 0,277 1,364 2,018 4,930 
Цветение 1,170 0,519 0,325 1,689 2,261 5,197 
Плодоношение 1,150 0,508 0,340 1,658 2,288 4,933 

L. pensylvanicum 
Бутонизация 0,787 0,316 0,280 1,103 2,470 3,950 
Цветение 0,691 0,291 0,243 0,982 2,406 4,036 
Плодоношение 0,596 0,266 0,283 0,863 2,235 3,227 

L. regale 
Бутонизация 0,767 0,284 0,289 1,051 2,701 3,629 
Цветение 0,797 0,290 0,257 1,086 2,778 4,246 
Плодоношение 0,910 0,328 0,289 1,238 2,806 4,227 

         

У этого вида в течение 3 лет оно повышалось от периода бутонизации 
до периода плодоношения (V = 0,32...10,55 %). Тогда как у L. рumilum  
и L. regale отношение a/b не превышало нормы (L. рumilum – 0,24...1,63 %;  
L. regale – 0,24...1,63 %). Высокие показатели содержания хлорофилла a/b от-
мечались у L. callosum в период цветения и плодоношения (V = 6,56...11,59 
%), у L. pensylvanicum – в период бутонизации в 2012 г. (15,30 %). В период 
бутонизации содержание каротиноидов возрастало, концентрация хлорофилла 
а была больше концентрации хлорофилла b на всех фазах развития растений, 
отношение а/b находилось в пределах нормы и колебалось от 2,189 до  
3,225 мг/г сырой массы. Однако к периоду плодоношения у всех видов про-
слеживалась тенденция к уменьшению соотношения a+b/каратиноиды, что 
свидетельствует о снижении светособирающей функции пигментного ком-
плекса в конце вегетации растений (сентябрь). Возможно, это происходило  
в связи с уменьшением длины светового дня и увеличением перепадов сред-
несуточных температур в пределах 10...15 °С. В среднем получены высокие 
значения a+b/каротиноиды, что свидетельствует о хороших механизмах адап-
тации изученных видов к сезонным условиям 2012–2014 гг.  

Заключение 

Впервые изучены морфобиологические особенности L. callosum,  

L. pilosiusculum, L. рumilum, L. pensylvanicum, L. regale, определены сроки цве-

тения и соответствующие им суммы положительных температур выше 0,5  
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и 10 °С, необходимые для наступления конкретных фенофаз развития лилий, 

выявлена индикаторная роль основных пигментов фотосинтетического аппа-

рата (хлорофиллов а и b, каротиноидов) в листьях интродуцированных видов 

в период роста и развития. 

Установлено, что в условиях северной лесостепи Западной Сибири пе-

риод вегетации у Lilium pilosiusculum, L. regale, L. pumilum, L. pensylvanicum, 

L. callosum (от отрастания до плодоношения) отличается по продолжительно-

сти: у L. рumilum – коротковегетирующий (60...65 дн.), у L. pilosiusculum – 

средневегетирующий (80...89 дн.), у L. callosum, L. regale, L. pensylvanicum – 

длительновегетирующий (90...118 дн.). Массовое цветение приходится на 

июль–август. Все изученные многолетние поликарпики, зимующие в грунте, 

имели высокие декоративные качества (70–94 бал.). Фитохимическое содер-

жание в листьях хлорофилла а, b, каротиноидов и их соотношение в течение 

сезонного развития служат критериями успешной адаптации видов, которых 

необходимо сохранять и размножать ex situ как доноров при использовании в 

реинтродукции, селекции и озеленении регионов Сибири.  
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Due to anthropogenic load there is a risk of area reduction of Siberian and Far Eastern spe-
cies of lilies. One of the methods for preserving the native natural gene pool of Lilium is 
their cultivation ex situ. The research purpose involved analysis of the biomorphological 
features of the representatives of the genus Lilium L. in the conditions of the northern forest 
steppe of Western Siberia. The results of morphobiological features evaluation were  
obtained for the following species: L. pilosiusculum, L. regale, L. pumilum, L. pensylvani-
cum, L. callosum. Time of flowering and sum of positive temperatures (above 0 °C), effec-
tive temperatures (above +5 °C) and active temperatures (above +10 °C) were determined. 
They are necessary for the onset of developmental phenophases such as regrowth, budding, 
flowering and fruiting. The beginning of regrowth of L. pilosiusculum, L. regale, L. pu-
milum, L. pensylvanicum and L. callosum occurred in the first or second decades of May. 
Flowering started at different times: from the third decade of June to the third decade of  
July – L. pumilum; in June – L. pensylvanicum; from the second decade of July to the second 
decade of August – L. callosum; from the third decade of July to the first decade of August – 
L. pilosiusculum; from the third decade of July to the second decade of August – L. regale. 
The criterion for the onset of species flowering is the sum of active temperatures typical for 
the region. There is a different ability of the species to fruiting, depending on hydrothermal 
conditions of the vegetation period. The results showed that the local flora species L. pilosi-
usculum had the maximum height of shoot reached more than 100 cm; while L. callosum,  
L. рumilum, L. pensylvanicum and L. regale had stunted shoots (less than 60 cm). L. pilosi-
usculum and L. regale had the maximum number of flowers in inflorescence and indicators 
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of flower productivity. The indicator role of the main pigments of the photosynthetic appa-
ratus (chlorophylls a and b, carotenoids) in the leaves during seasonal development was 
established for the first time. It was found that the most significant indicators of the physio-
logical state of plants were the content of chlorophyll a and b, and carotenoids in the leaves. 
Their amount depended on the phenological phases of development. During budding, the 
carotenoid content increased, the concentration of chlorophyll a was greater than the con-
centration of chlorophyll b at all vegetation phases, the ratio between chlorophyll a and b 
was within the normal limits and ranged from 2.189 to 3.225 mg/g of raw weight, the value 
of a+b/carotenoids in species decreased by the time of fruiting. The determined changes in 
the pigment complex composition can be considered as indicators of the adaptation mecha-
nism of species to environmental conditions. The obtained results are necessary for the ra-
tional use of lilies in the reintroduction work, the development of which is especially im-
portant in Siberia. 

For citation: Vronskaya O.O., Sedelnikova L.L. Morphological Analysis of the Genus Lili-
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА НА СЕЗОННЫЙ РОСТ  

ХВОЙНЫХ ЛЕСООБРАЗУЮЩИХ ВИДОВ В ТАЕЖНОЙ ЗОНЕ  
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Сезонный рост лесообразующих видов широко изучается отечественными и зарубеж-

ными учеными. Цель исследования – анализ особенностей роста вегетативных орга-

нов хвойных лесообразующих видов в таежной зоне. Объектами исследования слу-

жили деревья сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), ели европейской (Picea abies 

(L.) Karst.) и лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.)). Сроки начала, кульмина-

ции и прекращения роста вегетативных органов определяются как биологией вида, 

так и погодными условиями. У деревьев Larix sibirica хвоя появляется в конце апреля, 

у Pinus sylvestris – в конце мая, у Picea abies – в начале июня. В середине мая начина-

ется рост побегов у деревьев Pinus sylvestris, в конце мая − у Picea abies и Larix sibiri-

ca. В начале июня у сосны обыкновенной и в середине июня у ели европейской про-

исходит рост древесины ствола. Максимальная интенсивность прироста: побегов у 

сосны обыкновенной и лиственницы сибирской приурочена к середине – концу июня, 

а у ели европейской – к середине июля; хвои у лиственницы – к концу мая, у сосны и 

ели – к середине – концу июля; стволов у деревьев Pinus sylvestris и Picea abies – к 

середине июня. Рост хвои у деревьев Larix sibirica заканчивается в середине июня, а у 

Pinus sylvestris и Picea abies – в конце августа; побегов у Larix sibirica – в конце июня, 

у Pinus sylvestris и Picea abies − в конце июля; стволов – в конце августа. У деревьев 

Pinus sylvestris, Picea abies и Larix sibirica продолжительность формирования побегов 

составляет соответственно 77, 57 и 48 сут, хвои – 98, 78 и 45 сут, стволов – 72 и  

74 сут. Скорость роста побегов и хвои у деревьев изученных видов главным образом 

зависит от температуры воздуха в период усиленного их роста (июль). Наименее тре-

бовательным (для ростовых процессов) к температурному режиму воздуха видом яв-

ляется Larix sibirica, далее Pinus sylvestris и Picea abies.  

Для цитирования: Кищенко И.Т. Влияние температуры воздуха на сезонный рост 

хвойных лесообразующих видов в таежной зоне (Республика Карелия) // Лесн. журн. 

2019. № 4. С. 84–93. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-

1036.2019.4.84 

Финансирование: Исследование выполнено при  поддержке РФФИ (проект 18-44-

100002 р_а). 

 

Ключевые слова: тайга, сосна обыкновенная, ель европейская,  лиственница сибир-

ская, побеги, хвоя, ствол, рост вегетативных органов, температура воздуха.  

 

Введение 

Сезонный рост лесообразующих видов широко изучается отечествен-

ными и зарубежными учеными [1−4, 8–11, 19, 23−25, 27, 28]. Теоретическая 

ценность таких исследований заключается в познании закономерностей рит-

мики ростовых процессов растений, влияния на интенсивность и продолжи-

тельность роста экологических факторов, в выяснении экстремальных и оп-

тимальных значений факторов для конкретного вида. Сравнивая особенности 

роста аборигенных и интродуцированых видов, можно объективно оценить и 

https://orcid.org/0000-0002-1039-1020
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перспективность последних [1−4]. В лесоводстве фенологическая информация 

используется для определения сроков рубок ухода и внесения удобрений, при 

проведении противопожарных мероприятий, для эффективной организации 

борьбы с вредителями растений и болезнями. Многолетние исследования се-

зонного роста лесообразующих видов в Карелии ранее не проводились. 

Целью данного исследования являлось изучение особенностей сезонной 

ритмики роста вегетативных органов сосны обыкновенной, ели европейской и 

лиственницы сибирской в таежной зоне. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Рост вегетативных органов трех лесообразующих видов (сосна обыкно-

венная (Pinus sylvestris L.), ель европейская (Picea abies (L.) Karst.)), листвен-

ница сибирская (Larix sibirica Ledeb.)), произрастающих в таежной зоне, изу-

чали в течение трех вегетационных периодов. Средний возраст деревьев сос-

ны – 60 лет, средняя высота – 15,9 м, средний диаметр стволов – 18 см; дере-

вьев ели – соответственно 78 лет, 17,0 м и 22 см; лиственницы – 54 года,  

16,5 м и 20 см). Тип леса – черничный. 

По общепринятым методикам [17] закладывали пробные площади пря-

моугольной формы (0,25 га), на которых выбирали по 20 учетных деревьев 

(II–III классов роста и развития по Крафту). 

Длину стеблей второго порядка ветвления (далее – побегов) измеряли в 

юго-западной части кроны на высоте около 2 м с момента набухания вегета-

тивных почек до заложения зимующих почек через каждые 3 сут 

по методике А.А. Молчанова и В.В. Смирнова [13], длину хвои на тех же по-

бегах – с момента ее появления до полного прекращения роста также через 

каждые 3 сут.  

Изучение роста древесины стволов проводили по методике А.А. Мол-

чанова и В.В. Смирнова [13]. Для этого отбирали образцы древесины через 

каждые 5 сут после активизации камбия ствола. Препараты древесины для 

исследования готовили при помощи микротома GRANUM-202 [20]. Ширину 

растущего слоя древесины измеряли в 3 местах с точностью до ±1 мкм, ис-

пользуя микроскоп МБМ с микрометром МОВ, ширину растущей древесины 

нового годичного кольца – в радиальном направлении. Деревья лиственницы 

сибирской произрастают на территории Ботанического сада Петрозаводского 

государственного университета, потому не должны быть повреждены взятием 

высечек. 

Всего за каждый вегетационный период было осуществлено по 20 сро-

ков наблюдений за ростом деревьев. В каждый срок наблюдений (по каждому 

виду) измеряли по 20 побегов, хвоинок и препаратов ствола.  

Данные о динамике температуры воздуха за вегетационные периоды 

предоставлены Петрозаводской гидрометобсерваторией (Сулажгорская ме-

теостанция).  

Результаты исследования проанализированы методами вариационной 

статистики [5]. Статистическая обработка материалов наблюдений показала, 

что при определении среднеарифметической величины прироста побегов  

точность опыта составила в среднем 5 %, коэффициент вариации – 18 %, для 

хвои и ствола – соответственно 4 и 15 %, 7 и 22 %. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

 

При изучении температурного режима воздуха в период роста деревьев 

установлено, что у деревьев Pinus sylvestris  рост побегов начинается раньше 

(15.V) других изученных видов – при среднесуточной температуре воздуха  

5,2 °С (табл. 1).  
Таблица 1  

Температурный режим (°C) воздуха в период роста деревьев* 

Вид 

Начало роста Кульминация прироста Окончание роста 

Дата 

Средне-

суточная 

темпе-

ратура 

Сумма 

положи-

тельных 

темпе-

ратур 

Дата 

Средне- 

суточная 

темпе-

ратура 

Сумма 

положи- 

тельных 

темпе-

ратур 

Дата 

Средне-

суточная 

темпе- 

ратура 

Сумма 

положи- 

тельных 

темпе-

ратур 

Побеги 

Pinus  

 sylvestris L. 15.V 5,2 510 18.VI 14,2 929 21.VII 17,0 1854 

Picea abies 

 (L.) Karst 27.V 9,2 530 15.VII 19,1 1889 23.VII 17,3 1900 

Larix  

 sibirica  

 Ledeb.  28.V 9,8 551 24.VI 15,0 1087 16.VII 16,1 1780 

Хвоя 

Pinus  

 sylvestris L. 25.V 10,9 503 26.VII 18,6 1933 31.VIII 12,0 2404 

Picea abies 

 (L.) Karst 02.VI 11,3 674 12.VII 17,8 1854 19.VIII 11,0 2349 

Larix  

 sibirica  

 Ledeb. 30.IV 5,9 89 29.V 10,6 569 14.VI 12,6 892 

Стволы 

Pinus  

 sylvestris L. 08.VI 11,2 777 12.VI 13,8 820 19.VIII 9,2 1320 

Picea abies 

 (L.) Karst 12.VI 12,1 832 20.VI 17,3 990 25.VIII 9,5 1446 

*Здесь и далее, в табл. 2, приводятся данные, усредненные за 3 года.  

 

У деревьев Picea abies и Larix sibirica эта фенофаза отмечается на две 

недели позже при температуре 9,2…9,8 °С. Сумма положительных темпера-

тур (далее – теплообеспеченность) к этому времени примерно одинаковая – 

510...551 °С.  

В дальнейшем скорость деятельности апикальной меристемы продолжает 

зависеть от температурного режима воздуха: с ее повышением прирост заметно 

возрастает. Максимальный прирост побегов быстрее всего наступает у деревьев 

Pinus sylvestris и Larix sibirica (18–24.VI) при температуре 14,2 и 15,0 °С соот-

ветственно. У Picea abies эта фенофаза отмечается на три недели позже и при 

значительно более высокой температуре воздуха (19,1 °С). В это время суточ-

ный прирост побегов достигает наибольших значений (12,7 мм) у деревьев 

Pinus sylvestris, у других изученных видов – всего 3,4...5,1 мм (табл. 2). 
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Таблица 2  

Некоторые характеристики прироста вегетативных органов 

 

Вид 

Максимальный  

суточный прирост, мм 

Годичный  

прирост, мм 

Продолжительность  

роста, сут 

Побеги Хвоя Стволы Побеги Хвоя Стволы Побеги Хвоя Стволы 

Pinus 

 sylvestris 12,7±0,4 3,4±0,1 0,07±0,005 422±32 52±3 1,7±0,2 77 98 72 

Picea 

 abies 3,4±0,2 1,7±0,1 0,04±0,002 65±4 23±1 3,3±0,3 57 78 74 

Larix  

 sibirica 5,1±0,2 2,3±0,1 Не опр. 115±7 42±2 Не опр. 48 45 Не опр. 

 

К моменту кульминации прироста побегов у деревьев Pinus sylvestris и 

Larix sibirica теплообеспеченность повышалась до 929...1087 °С, у Picea abies 

– до 1889 °С. В период от начала до кульминации прироста побегов между 

интенсивностью их роста и температурой воздуха установлена довольно 

сильная  прямолинейная зависимость (r = +0,62…+0,80). После кульминации 

прироста побегов эта зависимость перестает прослеживаться. Наличие подоб-

ной связи на протяжении всего периода роста побегов отмечали С.А. Никола-

ева и Д.А. Савчук [15], Е.А. Робакидзе и А.И. Патов [19], Е.Н. Репин [18].  

Рост побегов у изученных видов прекращается почти одновременно 

(16.VII–23.VII). В этот период времени температура воздуха и их теплообес-

печенность мало отличаются: соответственно 16,1 и 17,3, 1780 и 1900 °С.  

Самый продолжительный период формирования побегов установлен 

для деревьев Pinus sylvestris – 77 сут, у деревьев Picea abies и Larix sibirica он 

соответственно на 3 и 4 недели меньше (табл. 2). Годичный прирост двух по-

следних видов составляет всего 65...115 мм, наибольшие значения отмечены у 

деревьев Pinus sylvestris – 422 мм. 

Проведенные исследования показали, что время появления молодой 

хвои в значительной степени обусловлено видовой принадлежностью. Ее рост 

раньше начинается у лиственницы (30.IV), затем у деревьев сосны (25.V) и 

ели (02.VI). Температура воздуха и теплообеспеченность в этот период дости-

гают для лиственницы соответственно 5,9 и 89 °С, для сосны – 10,9 и 503 °С, 

для ели – 11,3 и 674 °С (cм. табл. 1). 

На интенсивность роста хвои среднесуточная температура воздуха ока-

зывает влияние на протяжении всего периода ее формирования (r =  

= 0,49…0,79). Максимальная интенсивность роста хвои у Larix sibirica  отме-

чена всего при 10,6 °С, у Pinus sylvestris и Picea abies – при самой высокой за 

вегетацию температуре воздуха – соответственно 17,8 и 18,6 °С. В таежной 

зоне зависимость скорости роста хвои  Picea abies и Pinus sylvestris от темпе-

ратуры воздуха на протяжении всего ее ростового периода обнаружена и дру-

гими исследователями [6–13, 19].   

Самые ранние сроки кульминации прироста хвои имеют деревья Larix 

sibirica (29.V) при температуре воздуха и теплообеспеченности 10,6 и 569 °С, 

далее Picea abies (12.VII) – соответственно при 17,8 и 1854 °С и Pinus syl-

vestris (26.VII) – при 18,6 и 1933 °С. В это время суточный прирост хвои у де-

ревьев Pinus sylvestris достигает 3,4 мм, у Larix sibirica и Picea abies – соот-

ветственно в 1,5 и 2 раза меньше (табл. 2). 
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Самые ранние сроки прекращения роста хвои отмечены у деревьев Larix 

sibirica (14.VI) при температуре воздуха 12,6 °С и теплообеспеченности  

892 °С. У двух других изученных видов эта фенофаза заканчивается на  

1,5 месяца позже (19.VIII–31.VIII) при такой же температуре, но значительно 

большей теплообеспеченности – 2349...2404 °С. Зависимость сроков прекра-

щения роста листового аппарата хвойных лесообразователей от температуры 

воздуха в таежной зоне отмечается и другими учеными [6–12, 16].  

Самый продолжительный период формирования хвои зафиксирован для 

деревьев Pinus sylvestris – 98 сут. Рост хвои у деревьев Picea abies и Larix 

sibirica длится в 1,5–2 раза меньше (табл. 2). Самая длинная хвоя формируется 

у деревьев Pinus sylvestris – 52 мм, у Picea abies она более чем в 2 раза короче. 

Деятельность камбия ствола у деревьев Pinus sylvestris и Picea abies 

начинается почти в одно время – 8–12.VI при температуре (11,2...12,1 °С) и 

теплообеспеченности (777...832 °С). Многочисленными исследованиями [2–4, 

6, 10–12, 14, 16, 21, 26, 27] установлено, что в таежной зоне  температура воз-

духа оказывает решающее влияние на сроки начала образования древесины 

ствола хвойных видов. В дальнейшем температура воздуха продолжает обу-

славливать интенсивность деятельности камбия стволов. Результаты корреля-

ционного анализа свидетельствуют об этом (r = +0,51…+0,58). Многочислен-

ные исследования [3, 6, 8, 10, 11, 22, 27, 28], проведенные ранее в лесной и 

лесостепной зонах, также выявили заметное влияние температуры воздуха на 

интенсивность формирования древесины ствола деревьев Pinus sylvestris и 

Picea abies.  

Наибольшей величины радиальный суточный прирост ствола у деревьев 

Pinus sylvestris достигает 12.VI при температуре воздуха 13,8 °С,  у  деревьев 

Picea abies – лишь через неделю при температуре 17,3 °С. Сумма положи-

тельных температур к этому времени составляет 820...990 °С (табл. 2). Мак-

симальный суточный радиальный прирост у деревьев Pinus sylvestris – 70 мкм, 

что в 1,5 больше, чем у Picea abies. 

Радиальный рост древесины ствола у деревьев Pinus sylvestris и Picea 

abies заканчивается почти одновременно (в конце августа) при понижении 

среднесуточной температуры до 9,2...9,5 °С и повышении суммы положитель-

ных температур почти до 1500 °С. Ранее В.В. Острошенко [16] обнаружил 

прекращение деятельности камбия ствола у деревьев Picea abies при сниже-

нии среднесуточной температуры воздуха до 10...11 ºС. 

Продолжительность формирования камбием древесины у деревьев Pi-

nus sylvestris и Picea abies почти не различается – 72 и 74 сут (табл. 2). Годич-

ный радиальный прирост стволов у деревьев Pinus sylvestris (1,7 мм) в 2 раза 

превышает таковой у Picea abies. 

Выводы 

1. Сроки начала, кульминации и прекращения  роста вегетативных ор-

ганов определяются как биологией вида, так и погодными условиями.  

2. В конце апреля у деревьев Larix sibirica появляется хвоя, в конце  

мая − у Pinus sylvestris, в начале июня – у Picea abies. В середине мая начина-

ется рост побегов у Pinus sylvestris, в конце мая − у Picea abies и Larix sibirica. 

В начале июня у деревьев Pinus sylvestris и в середине июня у деревьев Picea 

abies происходит рост древесины ствола. 
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3. Максимальная интенсивность прироста побегов у деревьев Pinus syl-

vestris и Larix sibirica приурочена к середине – концу июня, у Picea abies к 

середине июля; хвои у деревьев Larix sibirica начинается в конце мая, у Pinus 

sylvestris и Picea abies  – в середине – конце июля; стволов у деревьев Pinus 

sylvestris и Picea abies – в середине июня. 

4. Рост хвои у деревьев Larix sibirica заканчивается в середине июня, у  

Pinus sylvestris и Picea abies – в конце августа; рост побегов у Larix sibirica –  

в конце июня, у Pinus sylvestris и Picea abies − в конце июля; рост стволов –  

в конце августа. 

5. Рост побегов у деревьев Pinus sylvestris, Picea abies и Larix sibirica 

длится соответственно 77, 57 и 48 сут, хвои – 98, 78 и 45 сут, стволов – 72 и  

74 сут.  

6. Рост побегов у деревьев Pinus sylvestris начинается при температуре 

воздуха 5,2 °С, у Picea abies и Larix sibirica – при 9,2 и 9,8 °С; хвои  у деревьев 

Larix sibirica – при 5,9 °С, у деревьев Pinus sylvestris и Picea abies – при 10,9 и 

11,3 °С; стволов у деревьев Pinus sylvestris и Picea abies – при 11,2 и 12,1 °С. 

7. Наиболее интенсивный рост побегов у деревьев Pinus sylvestris, Larix 

sibirica и Picea abies отмечается при среднесуточной температуре воздуха 

14,2; 15,0 и 19,1 °С соответственно; хвои у деревьев изученных видов – при 

10,6; 17,8 и 18,6 °С; стволов у деревьев Pinus sylvestris и Picea abies – при 13,8 

и 17,3 °С.  

8. Прекращение роста вегетативных органов у изученных видов имеет 

место при близких значениях температуры воздуха. Формирование побегов 

заканчивается при температуре 16,1...17,3 °С, хвои – при 11,0...12,6 °С, ство-

лов – при 9,2...9,5 °С. 

9. Наименее требовательным (для ростовых процессов) к температур-

ному режиму воздуха видом является Larix sibirica, далее следуют Pinus  

sylvestris и Picea abies. 
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Seasonal growth of forest-forming species is widely studied by russian and foreign scien-

tists. The research purpose is to analyse the growth features of vegetative organs of conifer-

ous forest-forming species in the taiga zone. The study objects were Scots pine (Pinus syl-

vestris), Norway spruce (Picea abies) and Siberian larch (Larix sibirica). The time frames of 

beginning, culmination and cessation of growth of vegetative organs are determined by both 

species biology and weather conditions. In late April, needles appear at Larix sibirica trees; 

in late May – at Pinus sylvestris trees; in early June – at Picea abies trees. In mid-May, 

shoots start growing in Pinus sylvestris trees; in late May – at Picea abies and Larix sibirica 

trees. Wood trunk grows in early June in Scots pine and in mid-June in Norway spruce. The 

maximum intensity of increment of Scots pine and Siberian larch shoots is timed to mid-late 

June, and European spruce shoots – mid-July; larch needles – in late May, pine and spruce 

needles – in mid-late July; Scots pine and Norway spruce trunks – in mid-June. Needles 

growth at Larix sibirica trees ends in mid-June, and at Pinus sylvestris and Picea abies trees 

– in late August; shoots growth at Larix sibirica trees – in late June, at Pinus sylvestris and 

Picea abies – in late July; trunks growth – in late August. The duration of shoots formation 

at Pinus sylvestris, Picea abies and Larix sibirica trees is 77, 57 and 48 days, respectively; 

needles formation – 98, 78 and 45 days; trunks formation – 72 and 74 days. The growth 

intensity of shoots and needles at the trees of studied species is mainly determined by the air 

temperature during the period of their enhanced growth (July). The least fastidious (for 

growth processes) to the air temperature regime is Larix sibirica, than Pinus sylvestris, and 

finally Picea abies. 
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В ходе лесозаготовительного процесса технологическую схему возможно выстроить, 
используя разные варианты. При транспортировке древесины с лесосеки на разных 
этапах применяется водный или сухопутный транспорт в разное время года. Наличие 
лесных складов и обработка на них древесины также увеличивают многовариантность 
технологического процесса. Выполнение операций в различных природно-
производственных условиях отличается производительностью и материальными за-
тратами. Эффективность производства зависит от эффективного обоснования техно-
логии реализации лесозаготовительных операций с учетом динамических природно-
производственных условий функционирования предприятия. Цель исследования – 
совершенствование технологической схемы транспортных, погрузочно-разгрузочных 
и обрабатывающих операций лесозаготовительного процесса в динамических при-
родно-производственных условиях. Решение поставленной задачи предложено вы-
полнить с использованием графоаналитического моделирования. Переменные и по-
стоянные материальные затраты на выполнение отдельных операций технологическо-
го процесса являются определяющими факторами при выборе технологической це-
почки в динамических природно-производственных условиях. Разработаны подроб-
ные графические модели транспортировки древесины от лесосеки до потребителя, 
погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих операций, проходящих на промежуточ-
ном и нижнем лесных складах. Показаны возможные варианты технологической це-
почки лесозаготовительного процесса. В качестве одного из видов ограничений, 
накладываемых на поток, протекающий по дугам графа, используются возможные 
объемы заготовки древесины на лесосеках и реализации продукции потребителям. 
Предложены математические зависимости, позволяющие осуществить поиск макси-
мального потока минимальной стоимости в динамической структуре технологическо-
го процесса выполнения работ на предприятии. Они определяют условия решения 
поставленной задачи. Предложенная графоаналитическая модель даст возможность 
осуществить аналитический подход к обоснованию: последовательности транспорти-
ровки древесины с лесосек; использования в лесозаготовительном процессе лесных 
складов, рейдов; применения погрузочно-разгрузочных работ, обрабатывающих опе-
раций, вида транспорта; выбора потребителя и вида конечной товарной продукции в 
динамических природно-производственных условиях работы предприятия. Отличи-
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тельной характеристикой модели является ее функционирование на основе учета про-
изводительности и трудозатрат, предложенных в качестве пропускных способностей 
дуг графа. 
Для цитирования: Рукомойников К.П., Мохирев А.П. Обоснование технологической 
схемы лесозаготовительных работ путем создания динамической модели функциони-
рования предприятия // Лесн. журн. 2019. № 4. С. 94–107. (Изв. высш. учеб. заведе-
ний). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.4.94 
Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, пра-
вительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках науч-
ного проекта «Исследование и моделирование процессов развития экономики лесной 
промышленности региона в контексте природно-климатических условий и ресурсного 
потенциала», № 18-410-240003. 
 
Ключевые слова: транспортировка древесины, графоаналитическая модель, техноло-
гический процесс, технологическая схема, динамические условия, сезон транспорти-
ровки древесины. 

Введение 

В последние годы вывозка древесины с лесосек до потребителя отлича-
ется многовариантностью технологического процесса с применением лесных 
складов. Бóльшая их часть используется для хранения древесины между 
транспортными сезонами [23].  

Перевалочные лесные склады организуются на границах между более 
дешевым и дорогим видом транспорта, промежуточные – на границах между 
временными и круглогодовыми лесовозными дорогами для повышения про-
пускной способности дорог сезонного действия и круглогодичного использо-
вания имеющегося лесовозного автопарка. Для перевалки с автомобильного 
сухопутного транспорта на водный или железнодорожный организуют ниж-
ние береговые или прирельсовые лесные склады, которые при применении на 
складах операций по обработке древесины являются перевалочно-
разделочными. На них доставляется древесина в виде деревьев или хлыстов, 
обрезка сучьев и раскряжевка производятся на складе. 

От наличия и местоположения транспортно-складских и обрабатываю-
щих операций зависят структура технологической схемы, система машин и 
оборудования [10], а значит и техническая, технологическая и транспортная 
доступность лесных ресурсов [20]. 

Для обеспечения возможности эффективного использования временных ле-
совозных дорог небольшой пропускной способности следует взвешенно подхо-
дить к выбору технологической схемы лесозаготовительных работ [5, 6, 14, 22]. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что при организации транс-
портировки древесины от лесосеки до потребителя возникают инженерные за-
дачи с разными вариантами их решения: очередности вывозки древесины с раз-
личных лесосек; применения или не применения складов; выбора вида транс-
порта (автомобильный, водный, железнодорожный); выбора технологической 
схемы транспортно-складских и обрабатывающих операций; выбора времени-
года для выполнения определенных технологических операций; выбора товар-
ной продукции для реализации потребителю; выбора потребителя. 

Существуют исследования по обоснованию сквозных потоков заготов-
ки, транспортировки и переработки древесины на основе математических мо-
делей, выполненные И.Р. Шегельманом [9, 11]. Использование графоаналити-
ческих моделей, предусматривающих построение связей между операциями, 
позволяет воспринимать технологическую схему отдельных видов работ в 
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виде логической последовательности, исключает дублирование отдельных 
технологических элементов, дает возможность оценивать различные системы 
машин и структуру потоков производства в разнообразных технологических 
процессах лесных работ [8]. 

Однако эти исследования не предусматривают возможности их исполь-
зования для моделирования технологической схемы в динамических услови-
ях, отличающихся необходимостью учета природно-производственных осо-
бенностей при транспортировке древесины с лесосеки потребителю. 

Методы обоснования нахождения кратчайших путей между вершинами 
графа описаны в исследованиях Мура [21], Флойда [16], Дейкстры [15], Белл-
мана [12] и др. Они позволяют осуществить анализ статических элементов 
работы предприятий и служат базой для реализации стационарно-
динамических задач потокового программирования при рационализации по-
токов в транспортных системах [1–4, 19]. Для решения подобных задач может 
быть использован симплекс-метод линейного программирования [18]. 

Перечисленные выше методики и алгоритмы могут применяться в про-
цессе рассмотрения операций технологического процесса лесозаготовитель-
ных работ в динамике при представлении их в виде «растянутых во времени 
графов». Данные исследования достаточно подробно демонстрируют принци-
пиальные схемы и возможности анализа операционной сети. Однако они ха-
рактеризуют возможность прохождения по дугам каждого временного интер-
вала лишь одного варианта потока и не учитывают специфику лесозаготови-
тельной отрасли, предусматривающую при обосновании графика технологи-
ческого процесса лесозаготовительных работ необходимость комплексного 
решения задач разработки нескольких лесосек в течение одного временного 
диапазона. Ввиду этого они не всегда могут быть использованы при решении 
вопросов обоснования технологической цепочки ведения работ на лесопро-
мышленных предприятиях. 

В условиях необходимости реализации подобного комплексного анализа 
становится очевидным, что задействование машин и механизмов при выполне-
нии работ на одном из участков лесозаготовительного предприятия сокращает 
ресурсы их возможного применения в ходе выполнения одноименных операций 
на территории другого участка в принятом для анализа временном интервале. 
Отмеченные исследования, предусматривающие теоретическую возможность 
прохождения нескольких потоков по одноименным операциям технологическо-
го процесса каждого анализируемого периода, предоставляют ученому возмож-
ность анализа лишь графов с независящими друг от друга пропускными  
способностями отдельных параллельных дуг анализируемых временных  
интервалов. 

Цель исследования – совершенствование технологической схемы 
транспортных, погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих операций лесо-
заготовительного процесса в динамических природно-производственных 
условиях с использованием разрабатываемой графоаналитической модели. 

Объекты и методы исследования 

С учетом разнообразия существующих вариантов технологического 
процесса транспортно-складских работ возможно их представление в виде 
графа. На рис. 1 предложен граф, характеризующий технологический про-
цесс транспортировки древесины от лесосеки до потребителя(ей) с выпол-
нением всех погрузочно-разгрузочных, сплоточных работ.  
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Рис. 1. Графическая модель транспортировки древесины от лесосеки до потребителя 

Fig. 1. Graphic model of wood transportation from cutting area to consumer 
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Данная графическая модель представляет собой растянутый во времени 

динамический граф и позволяет осуществить графоаналитический подход к 

обоснованию технологической схемы лесозаготовительного процесса, исполь-

зованию лесных складов, рейдов погрузочно-разгрузочных работ, обрабаты-

вающих операций, видов транспорта (водный, сухопутный), выбору потреби-

теля и вида конечной товарной продукции в динамических природно-

производственных условиях окружающей среды.  

Граф включает несколько копий каждой рассматриваемой вершины в 

каждом анализируемом периоде    . Число периодов может быть различ-

ным и зависит от объема и качества исходной информации и необходимой 

точности получаемых результатов. Множество вершин    графа    представ-

лено в виде    *(    ) (    )     +. Множество дуг  ̃  задается дугами, 

ведущими из каждой пары «вершина–время» (    )     в каждую пару 

«вершина–время» (    ) и .        ( )/  Учитывается, что     (  ), а 

     ( )   . Пропускные способности  ̃ .              ( )/ для пар 

«вершина–время» (    ) и .        ( )/ составляют  , а пропускные спо-

собности  ̃(         ) для пар «вершина–время» (    ) и (    ) –  ̃  ( ) могут 

быть определены в результате анализа трудозатрат  ̃  ( ) на выполнение раз-

личных видов работ технологического процесса. 

Вершина   (рис. 1) представляет собой фиктивный источник, вершина 

  – фиктивный исток. С фиктивного истока дуги поступают в графы LN, обо-

значающие лесосеки. Данные дуги характеризуют пропускную способность 

потока и определяются объемом вывозки древесины с соответствующей лесо-

секи VN. Вся технологическая цепочка представлена на графе промежуточными 

вершинами, расположенными между вершинами, обозначающими лесосеки L и 

потребителей U. С вершин LN дуги поступают в вершины MhθN (М – наимено-

вание объекта труда при выполнении операции (деревья – T, хлысты – S, сор-

тименты – L);   – этап транспортировки;   – номер периода    – номер лесосе-

ки). Например, вершины Т111,…,Т1p1 характеризуют операции транспорти-

ровки деревьев, выполняемые на первом этапе в каждом из   периодов для 1-й 

анализируемой лесосеки. На последующих этапах транспортировки номер ле-

сосеки в обозначении вершины не указывается, так как не влияет на характери-

стику операции. Например, вершины Т21,…,T2p характеризуют операцию 

транспортировки сортиментов на втором этапе (после промежуточного склада) 

в каждом из   периодов. На третьем этапе, после нижнего склада, в характери-

стике вершин может появляться обозначение W, что символизирует транспор-

тировку водным или железнодорожным транспортом. Дуги, входящие в верши-

ну, определяют собой операцию погрузки, выходящие из вершины – операцию 

транспортировки древесины. Дуги характеризуются пропускной способностью, 

ограниченной трудозатратами  . Также дуги характеризуются переменными 

(C) и постоянными (Z) затратами. Постоянные затраты учитываются при хра-

нении древесины между периодами. В дугах, выходящих из вершин, характери-

зующих лесосеки, VMθN обозначает объем анализируемого предмета труда в 

определенный период θ, перемещаемый с лесосеки N. В дугах, входящих в 

вершины потребителей, присутствует характеристика QAM, символизирующая 

максимальный объем продукции М, возможный для приобретения потребите-
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лем А. Примеры обозначения дуг: дуга, находящаяся между вершиной Lg и 

вершиной T11g,      ;      ;       символизирует поток с лесосеки g с 

трудозатратами, переменными и постоянными материальными затратами по 

погрузке деревьев на g-й лесосеке в первый период для транспортировки на  

первом этапе;      ,   ;      ,   ;     характеризует поток с трудозатра-

тами и переменными затратами на транспортировку сортиментов на третьем 

этапе (после нижнего склада) в первый период водным (железнодорожным) 

транспортом k-му потребителю с ограниченным объемом приобретения древе-

сины в виде сортиментов. 

Фон на графах ограничивает область операций с определенным предме-

том труда: диагональная штриховка – операции с деревьями, вертикальная – с 

хлыстами, горизонтальная – с сортиментами. 

Операции по разгрузке, погрузке и обработке древесины на лесных 

складах или рейдах приведены на рис. 2, 3. 

 

 
 

Рис. 2. Графическая модель погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих  

            операций на промежуточном лесном складе (терминал 1) 

Fig. 2. Graphic model of handling and processing operations at the intermediate 

                                           wood depot (terminal 1) 

 

На графе (рис. 2) представлены вершины, характеризующие четыре вида 

операций: разгрузку древесины (Р), обрезку сучьев (D), раскряжевку (B) и по-

грузку в автолесовозы (R). Входящие на промежуточный склад дуги символи-

зируют транспортировку древесины с определенными трудозатратами и пере-

менными затратами с различных лесосек. Дуги поступают в вершины ХMθN. 

Здесь Х  описывает вид анализируемой операции. Вершины, характеризующие 

обрабатывающие операции (обрезка сучьев и раскряжевка) обозначаются двумя 
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символами Хθ, а вершины, характеризующие операцию погрузки, – тремя сим-

волами ХMθ. Обозначения дуг на данном графе аналогичны обозначениям на 

графе транспортировки древесины от лесосеки до потребителя. 
 

 
 

Рис. 3. Графическая модель погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих операций  

                           на береговом или прирельсовом складе (терминал 2) 

Fig. 3. Graphic model of handling and processing operations at the coastal or railway depot 

                                                             (terminal 2) 

 

На представленном графе (рис. 3) обозначение вершин графов и дуг, со-

единяющих их, аналогично графу погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих 

операций промежуточного склада. Входящие в граф потоки поступают как с 

лесосек, так и промежуточного склада (терминал 1). На нижнем складе также 

присутствуют дополнительные вершины по отгрузке на альтернативный вид 

транспорта: водный или железнодорожный. Вершины и дуги таких операций 

обозначаются дополнительной буквой W. 

Производительность машин и оборудования находится в прямой зави-

симости от трудозатрат ( ) на выполнение каждой операции, которые указы-

ваются на дугах графа. Кроме того, на дугах приведены переменные матери-

альные затраты. К ним можно отнести затраты на топливо и горюче-

смазочные материалы, сдельную оплату труда и др. Стоимость перемещения 

единицы потока по дугам графа  (         ), соединяющим пару «вершина–

время» (    ) и (    ), равны    ( ). 

Дуги между вершинами, описывающими одноименные операции раз-

личных периодов, характеризуют запасы лесоматериалов, не прошедшие сле-

дующую стадию технологической схемы в предыдущем периоде и требующие 
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обработки в последующих периодах. На таких участках графа при переходе 

потока между периодами учитываются постоянные затраты ( ). Здесь можно 

принять во внимание амортизационные отчисления, плановые затраты на тех-

ническое обслуживание и ремонт техники, повременную оплату труда, аренд-

ную плату за площади, используемые под размещение площадок лесных 

складов и др. Стоимость перемещения  .             ( )/ единицы потока 

по дугам графа между парами «вершина–время» (    ) и .        ( )/ равна 

   ( ). При таком построении графа появляется возможность принимать во 

внимание постоянные и переменные затраты на реализацию всех учитывае-

мых в графоаналитической модели операций технологической схемы лесоза-

готовительных работ. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Математические зависимости для обоснования максимального потока 

минимальной стоимости [1, 7, 13, 17] в графоаналитической модели операци-

онной сети технологического процесса обработки лесоматериалов при их  

доставке с лесосек до потребителей могут быть представлены в следующем 

виде: 

1. Необходимо определить рациональный маршрут перемещения за-

данного объема лесоматериалов по дугам динамической операционной сети в 

анализируемых на графе периодах: 

    ∑ ( ̃   ̃  ( )        {   ̃  ( )})

(     )  ̃

      
(1) 

2. Максимальный объем потока  ̃ за   периодов равен потоку, выходя-

щему из источника за   периодов: 

∑ ∑ 0 ̃  ( )   ̃  .     ( )/1

    

 

   

  ̃( )   ̃  (2) 

3. Объем потока  ̃  , вошедшего в вершину    в момент времени (  

   ), равен числу единиц потока  ̃  , выходящего из вершины    в момент    

∑ 0 ̃  ( )   ̃  .     ( )/1   ̃

    

                (3) 

Эта зависимость должна соблюдаться для всех вершин    без учета фик-

тивного источника и стока. 

4. Максимальный объем потока  ̃, перемещенного по дугам графа за   

периодов, равен потоку, входящему в фиктивный сток за тот же период: 

∑ ∑ 0 ̃  ( )   ̃  .     ( )/1

    

 

   

  ̃( )   ̃  (4) 

5. Итоговые трудозатраты на реализацию одноименных операций тех-

нологической цепочки каждого ( ) периода  не могут превышать  максималь-

ной продолжительности ( ) периода. Следовательно, объем потока 

. ̃(   ) 
 ( )/, протекающего по дуге (       ) в рассматриваемом периоде ( ), 

должен соответствовать следующему  неравенству: 
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 ̃   ̃(   ) 
 ( )  

 ( )  ∑ ∑  ̃  
 ( ) ̃  

 ( )      ,   ) (   -

 ̃(   ) 
 ( )

, (5) 

где   – порядковый номер анализируемой дуги (     );   – максималь-

ная продолжительность рабочего времени в периоде, ч;  ̃  
 ( ) – трудозатраты 

на обработку или перемещение единицы лесоматериалов при выполнении  -  

операции технологического процесса на протяжении  -го периода, ч/м
3
; 

 ̃  
 ( )– величина потока, перемещаемого с вершины   в  -  период при вы-

полнении  -й операции технологического процесса, м
3
. 

Эта зависимость должна соблюдаться для всех периодов и вершин гра-

фа, кроме фиктивного источника и дуг, соединяющих между собой периоды: 

 

 (     )   ̃( )           (     )  (          (   ))  (6) 

  

Одним из основных параметров, ограничивающих пропускную способ-

ность дуг, является производительность  ( ). В данном случае под этим пока-

зателем понимается объем работы, который может быть выполнен до завер-

шения анализируемого периода. По мере расчета, в результате перемещения 

по дугам графа того или иного грузопотока, происходит уменьшение времени 

  ( ), оставшегося до завершения этапа: 

  ( )   ( )  ∑ ∑  ̃  
 ( ) ̃  

 ( )

    

 

   

  (7) 

При этом трудозатраты на выполнение той или иной операции техноло-

гического процесса лесозаготовительных работ и производительность машин 

и механизмов связаны друг с другом следующей математической зависимо-

стью: 

    
  ( )  

  ( )

   
 ( )

  (8) 

и наоборот  

   
 ( )  

  ( )

   
 ( )

  (9) 

6. При обосновании величины потока, протекающего по дугам графа, 

следует учитывать, что сумма объемов всех видов транспортируемой древе-

сины, вывезенных с лесосеки    за все время ее освоения, не должна превы-

шать максимального объема VN  заготовленной на ней древесины: 

                (10) 

Таким образом, величина потока . ̃  (   )( )/ , протекающего по дуге 

(       ) от вершины    в анализируемом периоде ( ), должна соответство-

вать следующему неравенству: 

 

  ̃   ̃  (   )( )       

  ∑( ∑  ̃   ( )

  ,   ) (   -

  ̃   .      ( )/   ̃   .      ( )/)      (11)
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7. Сумма объемов каждого вида реализованной потребителю ( ) древе-

сины за все периоды освоения лесосек не должна превышать максимально 

желаемого этим потребителем объема данного вида приобретаемой продук-

ции. Таким образом, величина потока . ̃(   )(   )
 ( )/ реализуемой потреби-

телю ( ) продукции, протекающего по дуге ( (   )     ) от вершины (   ) 

в анализируемом периоде ( ), должна соответствовать следующему неравен-

ству: 

 ̃   ̃(   )(   )
 ( )  

   
 
 ∑( ∑  ̃  

 ( )

  ,   ) (   -

  ̃  
 
(     ( ))   ̃  

 
(     ( )))       (12)

 

   

 

 

Заключение 

 

Предложенная динамическая модель позволит осуществить графоана-

литический подход к обоснованию: последовательности транспортировки 

древесины с различных лесосек; использования в лесозаготовительном про-

цессе лесных складов, рейдов; применения погрузочно-разгрузочных работ, 

обрабатывающих операций, вида транспорта (водный, сухопутный); выбора 

потребителя и вида конечной товарной продукции в динамических природно-

производственных условиях окружающей среды. 

При решении данной задачи можно получить рациональный вариант 

технологического процесса лесозаготовительных работ в динамических при-

родно-производственных условиях. 
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It is possible to build a technological scheme using various options in the process of log-

ging. Water or land transport is used in different seasons during wood transportation from 

the cutting area at different stages. The presence of wood depots and wood processing at 

them also increase the multivariance of the technological process. The operation flow in 

various natural and industrial conditions differs in productivity and material expenses. Pro-

duction efficiency depends on the effective validation of the technology of logging opera-

tions’ implementation with regard to the dynamic natural and industrial conditions of the 

enterprise functioning. The research purpose is improving of the technological scheme of 

transport, handling and processing operations of logging in dynamic natural production con-

ditions. The solution of the issue is proposed to perform using semi-graphical modeling. 

Variable and constant material expenses for the individual operations flow of the technolog-

ical process define the technological scheme in the dynamic natural and industrial condi-

tions. As a result detailed graphic models of wood transportation from the cutting area to the 

consumer, handling and processing operations taking place in the intermediate and lower 

wood depots have been developed. The possible variants of the logging technological 

scheme are shown. Possible volumes of timber harvesting in cutting areas and consumer 

sales of products are used as one of the restrictions imposed on the flow running through the 

graph arcs. Mathematical functions allowing searching for the maximum flow of the mini-

mum cost in the dynamic structure of the technological process of work flow at the enter-

prise are proposed. They define the conditions for problem solving. The proposed semi-

graphical model will enable the analytical approach to validation the sequence of wood 

transportation from the cutting area and usage of wood depots and raids in logging, using of 

handling and processing operations, choosing the transport type, consumer and type of final 

commodity products in the dynamic natural production conditions of the enterprise working. 

A distinctive feature of the proposed model is its functioning based on the performance and 

labor costs proposed as the throughput of the graph arcs. 
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Одним из перспективных и реализуемых способов снижения расхода  топлива лесо-

возного автомобиля с прицепом является разработка и обеспечение функциониро-

вания в его конструкции рекуперативного тягово-сцепного устройства. На основа-

нии ранее проведенных исследований предложена принципиально новая схема по-

добного устройства. Для оценки возможности его применения в лесовозном авто-

мобиле с прицепом, нахождения диапазона рекуперируемой мощности, определения 

оптимальных конструктивных параметров гидроцилиндра рекуперативного тягово-

сцепного устройства разработана основанная на методах классической механики 

трехмерная математическая модель движения лесовозного автомобиля с прицепом 

по неровной опорной поверхности. На основе этой модели создана компьютерная 

программа, с помощью которой получены зависимости влияния скорости лесовоз-

ного автомобиля с прицепом, высоты неровностей опорной поверхности, диаметра 

гидроцилиндра рекуперативного тягово-сцепного устройства на средние значения 

рекуперативной мощности и продольного ускорения. Выявлено, что эксплуатация 

лесовозного автомобиля с прицепом, оснащенным подобным устройством,  

по лесным дорогам с грунтовым покрытием позволяет рекуперировать мощность 

4,0 кВт. Установлено, что рекуперируемая мощность с увеличением скорости дви-

жения лесовозного автомобиля с прицепом по лесной дороге с грунтовым покрыти-

ем изменяется по квадратичному закону. Обнаружено, что при увеличении средней 

высоты неровностей опорной поверхности до 0,4 м возрастание средних значений 

рекуперируемой мощности и продольного ускорения прицепа происходит по зако-

ну, близкому к квадратичному, однако дальнейшее увеличение высоты неровностей 

опорной поверхности не приводит к значительному росту этих показателей. Опре-

делен оптимальный диаметр гидроцилиндра для устройства, позволяющего рекупе-

рировать наибольшую мощность при высокой эффективности демпфирующих 

свойств гидросистемы. Результаты работы могут быть использованы научно-

исследовательскими и проектно-конструкторскими организациями при разработке и 

совершенствовании рекуперативных тягово-сцепных устройств лесовозных автомо-

билей с прицепом.  
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Введение 

 

Ежегодно в Российской Федерации заготавливается не менее 200 млн м
3
 

древесины. Такие значительные объемы заставляют лесозаготовительные 

предприятия максимально снижать расходы на транспортирование вывози-

мого леса, на долю которых приходится около 30 % от общих затрат. Совре-

менные технологии и лесозаготовительное оборудование позволяют очи-

щать от сучьев спиленные деревья, разделывать их непосредственно на де-

лянках и перевозить уже в виде сортиментов на нижний склад или потреби-

телю, минуя верхний склад. В настоящее время в стране основным видом 

транспорта при вывозке древесины является автомобильный, с помощью 

которого перевозится примерно 85 % от общего объема транспортируемого 

леса [10]. 

Лесовозные автомобили с прицепами эксплуатируются в крайне тяже-

лых условиях, обусловленных сложным рельефом местности и, как правило, 

плохо обустроенными временными грунтовыми дорогами. На эффективное 

использование лесовозных автомобилей с прицепами большой грузоподъем-

ности оказывает существенное влияние несовершенство конструкций тягово-

сцепных устройств (ТСУ), обеспечивающих безопасность и плавность движе-

ния на повышенных скоростях. В процессе движения лесовозного автомобиля 

с прицепом по неровной поверхности лесовозной дороги при максимальной 

загрузке в ТСУ возникают большие динамические нагрузки, приводящие к 

повреждениям и поломкам самого устройства и автомобиля с прицепом. Кро-

ме того, недостаточно совершенная конструкция ТСУ ведет к снижению ско-

рости движения автомобиля с прицепом, повышению расхода топлива и, как 

следствие, к сокращению его производительности. Совершенствование ТСУ 

лесовозных автомобилей с прицепом требует более глубокого изучения и 

обобщения имеющегося фактического материала по их конструкциям, накоп-

ленного как у нас в стране, так и за рубежом.  

Результаты многочисленных исследований подтверждают перспектив-

ность направления по сокращению расхода топлива лесовозными автомоби-

лями с прицепами путем использования в их конструкции различных рекупе-

ративных механизмов, включая ТСУ [13–20]. 

Несмотря на кажущуюся простоту применяемых в транспортных 

средствах рекуперативных механизмов в настоящее время все еще отсут-

ствуют удовлетворительные схемы этих устройств для лесовозных автомо-

билей с прицепами. Поэтому для повышения их эффективности представ-

ляется важным разработка и исследование ТСУ, обеспечивающего накоп-

ление и последующее полезное использование в рабочем процессе непро-

изводительно рассеиваемой в окружающую среду энергии [6–8]. 

На основании исследований, проводимых на кафедре производства, ре-

монта и эксплуатации машин Воронежского государственного лесотехни-

ческого университета им. Г.Ф. Морозова, и с учетом основных недостатков, 

выявленных в результате анализа существующих конструкций ТСУ, авторами 

предложена принципиально новая схема рекуперативного ТСУ (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема предлагаемой конструкции рекуперативного ТСУ: 

1 – поворотная рама передней колесной пары прицепа; 2 – при-

цеп; 3 – дышло; 4 – корпус рекуперативного механизма; 

5 – присоединительное кольцо; 6 – лесовозный автомобиль; 

7 – крюк; 8 – рама; 9 – гидробак; 10 – предохранительный кла-

пан; 11 – порт подключения к потребителю рекуперируемой ра-

бочей жидкости; 12 – всасывающий трубопровод; 13 – пневмо-

гидравлический аккумулятор; 14–17 – обратные клапаны;  

18 – напорный трубопровод; 19, 20 – гибкие трубопроводы;  

21 – шток гидроцилиндра; 22, 26 – кожухи; 23 – гидроцилиндр; 

24, 30 – пружины; 25, 27 – каналы; 28 – перегородка крепления  

                           гидроцилиндра; 29 – поршень 

Fig. 1. The scheme of the proposed design of the recuperative tow-

ing coupler: 1 – revolving frame of the front wheel pair of the trailer; 

2 – trailer; 3 – pole; 4 – body of the recuperative mechanism;  

5 – coupling ring; 6 – forest truck; 7 – hook; 8 – frame; 9 – hydrau-

lic tank; 10 – safety valve; 11 – consumer connection port of the re-

coverable working fluid; 12 – suction pipeline; 13 – hydropneumatic 

accumulator; 14–17 – check valves; 18 – pressure pipeline; 19, 20 – 

flexible pipelines; 21 – hydraulic cylinder rod; 22, 26 – coverings; 

23 – hydraulic cylinder; 24, 30 – springs; 25, 27 – channels;  

      28 – mounting bulkhead of the hydraulic cylinder; 29 – piston 
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Работа рекуперативного ТСУ лесовозного автомобиля с прицепом ос-

нована на использовании кинетической энергии от силы инерции, возника-

ющей в сцепке «лесовозный автомобиль–прицеп» при их трогании, разгоне, 

торможении, поворотах, движении по неровностям поверхности дороги, и 

преобразовании этой энергии в потенциальную для ее дальнейшего полезно-

го использования, например в технологическом оборудовании лесовозного 

автомобиля (манипулятор, пильные и сучкорезные рабочие органы, аутриге-

ры и др.). 

Для ускорения работ по созданию и комплексному исследованию пред-

лагаемой конструкции рекуперативного ТСУ необходимо разработать мате-

матическую модель, позволяющую изучить влияние параметров и условий 

работы этого устройства на эффективность и динамические характеристики 

лесовозного автомобиля с прицепом. На основании имитационного моделиро-

вания нужно выполнить оптимизацию конструктивных параметров гидроци-

линдра рекуперативного ТСУ.  

 

Объекты и методы исследования 

 

Объектом исследования является лесовозный автомобиль с прицепом, а 

предметом исследования – рекуперативное ТСУ. Для оценки возможности 

оснащения лесовозного автомобиля с прицепом рекуперативным ТСУ, опре-

деления количества рекуперируемой гидравлической энергии, установления 

его оптимальных параметров разработана и исследована математическая мо-

дель трехмерного движения лесовозного автомобиля с прицепом по неровной 

опорной поверхности. Моделирование основано на методах классической  

механики [1–4]. 

В рамках модели лесовозный автомобиль с прицепом представлен как 

два движущихся в трехмерном пространстве абсолютно твердых тела, взаи-

модействующих с опорной поверхностью упруго-вязким образом в 10 точках 

(количество колес и сдвоенных колес). При этом тела взаимодействуют между 

собой через рекуперативное ТСУ в точках А, B, C (рис. 2). 
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Рис. 2. Расчетная схема для построения динамической модели лесовозного автомоби- 

                        ля с прицепом (показаны только колеса левого борта)  

Fig. 2. The scheme for designing a dynamic model of a forest truck with a trailer  

                                            (only the left-side wheels are shown) 
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Лесовозный автомобиль и прицеп имеют соответственно массы mТ и mП 

и моменты инерции JT и JП, которые рассчитываются для заданного момента 

времени относительно текущей оси вращения тела.  

Положение лесовозного автомобиля и прицепа в пространстве характери-

зуется декартовыми координатами их центров тяжести (xТ, yТ, zТ) и (xП, yП, zП), а 

также углами отклонения локальной системы координат от общей базовой (υxТ, 

υyТ, υzТ) и  (υxП, υyП, υzП). В модели движение лесовозного автомобиля с прицепом 

описывается системой дифференциальных уравнений, составленной на базе ос-

новных законов динамики поступательного и вращательного движения: 

 

2 3 3
Т

Т Л P2
1 1

2 3 3
Т

Т Л P2
1 1

2 3 3
Т

Т Т Л P2
1 1

2 3 3
Т

Т Л P2
1 1

2 3 3
Т

Т Л P2
1 1

Т

;

;

;

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

x x

i i Ax

i i

y y

i i Ay

i i

z z

i i Az

i i

x x xx
x i i A

i i

y y y y

y i i A

i i

z

x
m F F F

t

y
m F F F

t

z
m m g F F F

t

J M F M F M F
t

J M F M F M F
t

J

 

 

 

 

 


  




  




    



 
  



 
  



 

 

 

 

 
2 3 3

Т
Л P2

1 1

( ) ( ) ( ),z z zz
i i A

i i

M F M F M F
t  

















  

  


 

                        (1)

 

 

 

2 5 5
П

П Л P2
4 4

2 5 5
П

П Л P2
4 4

2 5 5
П

П П Л P2
4 4

2 5 5
П

П Л P2
4 4

2 5
П

П Л2
4

;

;

;

( ) ( ) ( ) ( );

( ) (

x x

i i Bx Cx

i i

y y

i i By Cy

i i

z z

i i Bz Cz

i i

x x x xx
x i i B C

i i

y y y

y i

i

x
m F F F F

t

y
m F F F F

t

z
m m g F F F F

t

J M F M F M F M F
t

J M F M F
t

 

 

 

 




   




   




     



 
   



 
 



 

 

 

 


5

P

4

2 5 5
П

П Л P2
4 4

) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ),

y y

i B C

i

z z z zz
z i i B C

i i

M F M F

J M F M F M F M F
t



 
















 

  

   




 

          (2)

 

 

где t – время, с; FЛi и FPi – силы, передаваемые от колес i-й оси через подвеску 

по левому (индекс «Л») и правому (индекс «P») бортам, Н; FAx, FAy, FAz – ком-

поненты силы, действующей на лесовозный автомобиль со стороны ТСУ в  

т. А, Н; FBx, FBy, FBz, FCx, FCy, FCz – компоненты сил, действующих на прицеп 

со стороны ТСУ  в точках B и С, Н; M
i
 – моменты рассматриваемых сил отно-

сительно оси i, Н·м.  
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Для задания взаимодействия между телами и опорной поверхностью 

использовали упрощенную упруго-вязкую модель колеса, сводя упругие си-

стемы колеса и подвески к одной обобщенной системе, характеризующейся 

коэффициентами жесткости и демпфирования. Сила со стороны колеса на 

корпус лесовозного автомобиля  

  
 z К

К К

,
, ,

i i i i
i i i i i i i

z x y z
F c z x y R z d

t t

  
     

  
                  (3) 

где i – индекс колеса; ci, di – коэффициенты жесткости и демпфирования 

упруго-вязкого взаимодействия, ci = 10
5
 Н/м; di = 10

3
 Н·с/м

2
 (приняты по [8]); 

zi(xi, yi) – вертикальная координата поверхности под колесом, равная коорди-

нате нижней точки колеса; RК – радиус колеса, мм; zКi – вертикальная коорди-

ната точки крепления колеса к корпусу. 

В модели также рассматриваются горизонтальные составляющие сил сцеп-

ления с покрытием дороги. Действуя в комплексе, вертикальные и горизонталь-

ные составляющие силы приводят к перемещению модельного лесовозного ав-

томобиля с прицепом в трехмерном пространстве. Система уравнений движения 

лесовозного автомобиля с прицепом представляет собой систему дифференци-

альных уравнений 2-го порядка и в общем случае не имеет аналитического реше-

ния из-за характера возмущающих функций, отражающих воздействие со сторо-

ны опорной поверхности. Поэтому для решения данной системы дифференци-

альных уравнений используется численный метод Рунге–Кутты 2-го порядка, 

обладающий высокой универсальностью и позволяющий решать такие задачи с 

необходимой точностью [5, 9, 11, 12].  

Численное решение дифференциальных уравнений заключается в дис-

кретизации времени t на равные шаги, нумеруемые переменной τ, с длительно-

стью шага Δt. На каждом шаге интегрирования рассчитываются силы и момен-

ты, действующие на корпуса лесовозного автомобиля и прицепа. После этого 

по известным координатам и скоростям движения тел на текущем шаге инте-

грирования определяются координаты и скорости тел. Например, для декарто-

вой составляющей x численное интегрирование движения условного тела в 

рамках рассматриваемого метода производится по следующим формулам: 
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где xτ+1 и vxτ+1 – координата и скорость движения тела массой m вдоль декар-

тового направления x на последующем шаге интегрирования по времени τ + 1; 

xτ и vxτ – то же на предыдущем шаге интегрирования по времени τ.  

Таким же образом численное интегрирование производится для осталь-

ных декартовых составляющих (y и z) как для корпуса лесовозного автомоби-

ля, так и прицепа. 

По мере пересчета предыдущих координат и скоростей в последующие 

получаются таблично заданные функции зависимости от времени координат 

и углов ориентации лесовозного автомобиля и прицепа. Эти функции анали-

зируются далее для оценки ускорений частот колебаний корпусов лесовоз-
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ного автомобиля и прицепа и оценки качества демпфирования рекуператив-

ного ТСУ. 

Разработанная модель обладает достаточно высокой универсальностью 

и позволяет исследовать движение лесовозного автомобиля с прицепом по 

существенно неровной опорной поверхности. Для исследования движения 

лесовозного автомобиля с прицепом в прямолинейном направлении по слож-

ному рельефу (в частности, грунтовой или лесной дороге) в модели считали, 

что рельеф опорной поверхности состоит из набора выступов гауссовой фор-

мы, высота и протяженность которых задаются случайным образом и изме-

няются в широких пределах: от «препятствий» (имитирующих пни, камни, 

выступающие корни), имеющих малую протяженность (порядка 0,2...0,5 м), 

до «холмов» большой протяженности (порядка 2,0…5,0 м) (рис. 3). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 3. Изображения участка опорной поверхности размером 50×5 м
2
, сгенерирован- 

                  ного в модели: а – вид сверху; б – вид под углом; в – вид сбоку 

Fig. 3. Images of a section of the bearing surface with the dimension of 50×5 m
2
, generated 

                         in the simulation: а – top view; б – angle view; в – side view 

 

В рамках модели задавалась функция высоты поверхности от координат 

точки контакта z(x, y) как суперпозиция гауссовых пиков с параметрами (xi, yi) 

(положение выступа), Hi (высота выступа) и i (среднеквадратическое откло-

нение, задающее ширину выступа): 
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где NВ – количество выступов. 

Гауссовые пики распределялись по длине и ширине контрольного 

участка (50×5 м
2
) случайным образом по равномерному закону. При этом па-

раметры Hi и i также выбирались случайным образом по равномерному зако-

ну из интервалов: 0...0,1 м – для Hi; 0,05...0,15 м – для i. Число гауссовых пи-

ков, имитирующих препятствия, рассчитывалось в соответствии со статисти-

ческими таблицами параметров для различных типов поверхностей (так назы-

ваемых дорожно-грунтовых условий).  

В данной статье исследуется возможность рекуперации энергии колеба-

ний расстояния между лесовозным автомобилем и прицепом. Поэтому оценка 
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рекуперируемой мощности производится в модели тягово-сцепного устрой-

ства в точках A, B, C (см. рис. 2). Устройство упрощено до двух невесомых 

тяг: АВ и АС. Взаимодействие корпусов лесовозного автомобиля и прицепа 

через тяги считается упруго-вязким и описывается формулами, аналогичными 

(3). В процессе движения лесовозного автомобиля с прицепом по сложному 

рельефу длины тяг изменяются, из-за чего прицеп совершает колебательное 

движение по отношению к лесовозному автомобилю, который в модели дви-

жется с постоянной заданной скоростью. Изменение длин тяг приводит к мо-

дельной «накачке» системы рекуперации. При этом оснащение ТСУ системой 

рекуперации может ухудшить его демпфирующие свойства и привести к дви-

жению прицепа с высокими ускорениями по отношению к лесовозному авто-

мобилю. Поэтому в данной модели наряду с рекуперируемой мощностью 

оценивается среднее ускорение прицепа в продольном направлении. 

Характеристики системы рекуперации, рассчитываемые в процессе мо-

делирования, должны оценивать рекуперативный эффект и неблагоприятные 

последствия оснащения системой рекуперации. Соответственно, основными 

выходными характеристиками являются рекуперируемая мощность (мгновен-

ная и средняя) и продольное ускорение прицепа (мгновенное и среднее). 

На каждом шаге численного интегрирования вычислялось мгновенное 

значение рекуперируемой мощности через изменение длин условных тяг 

ТСУ:  
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где d0 – эффективный коэффициент демпфирования от эталонного рекупера-

тивного гидроцилиндра диаметром DГЦ0 , мм (в большинстве расчетов исполь-

зовалось значение 50 мм); DГЦ – диаметр используемых рекуперативных гид-

роцилиндров, мм; LAВ и LАС – длины тяг ТСУ в текущий момент времени, мм. 

Мгновенное продольное ускорение прицепа  

2
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                                                     (7) 

где xП – координата центра тяжести прицепа вдоль продольной декартовой оси ОX. 

После проведения компьютерного эксперимента по функциям Nр(t) и 

aП(t) определялись два усредненных показателя: 
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где Nрc и aПс – средние за интервал времени рекуперируемая мощность и про-

дольное ускорение прицепа, кВт и м/с
2
; tну и tку – моменты времени, в которые 

начинается и заканчивается усреднение, производимое не от начала компью-

терного эксперимента, так как в первые моменты времени механическая си-

стема приходит в состояние равновесия, с.  
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Данные показатели ниже используются в качестве критериев оптимизации 

параметров рекуперативной ТСУ. 

Для эффективного исследования разработанной математической модели 

и проведения экспериментов по движению лесовозного автомобиля с прице-

пом на языке Object Pascal в среде программирования Borland Delphi 7 создана 

компьютерная программа для моделирования движения лесовозного автомо-

биля с прицепом, оснащенным рекуперативным ТСУ. Она предназначена для 

моделирования движения лесовозного автомобиля с прицепом по неровной 

опорной поверхности в целях определения колебаний прицепа относительно 

лесовозного автомобиля и расчета мощности, которую можно получить в ТСУ за 

счет установки рекуперирующих элементов, сглаживающих колебания.  

Разработанная математическая модель и соответствующая компьютерная 

программа позволяют исследовать влияние большого количества параметров на 

эффективность системы рекуперации лесовозного автомобиля с прицепом.  

Первая группа входных переменных модели представляет собой пара-

метры системы рекуперации: DГЦ – диаметр рекуперативного гидроцилиндра 

ТСУ, мм; Vпга – объем пневмогидравлического аккумулятора, л. Ко второй 

группе входных переменных относятся: условия движения лесовозного авто-

мобиля с прицепом, основным из которых является v – скорость движения, 

км/ч. Третья группа входных переменных включает параметры рельефа опор-

ной поверхности: hmin и hmax – минимальная и максимальная высота неровно-

стей, м; σmin и σmax – минимальная и максимальная длина неровностей, м. К 

показателям эффективности системы рекуперации относятся два показателя: Nрс 

– среднее за время компьютерного эксперимента значение рекуперируемой 

мощности, кВт; aПс – среднее за время компьютерного эксперимента значение 

продольного ускорения прицепа, м/с
2
. 

Ниже предлагается следующая задача оптимизации: DГЦ в ТСУ должен 

обеспечивать максимум средней рекуперируемой мощности в процессе движе-

ния лесовозного автомобиля с прицепом и одновременно минимум среднего 

ускорения: 
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Дальнейшее теоретическое исследование сводится к изучению влия-

ния параметров системы рекуперации, условий движения и параметров ре-

льефа опорной поверхности на показатели эффективности системы рекупе-

рации. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Исследование системы рекуперации проводилось на основе множества 

компьютерных экспериментов. Прежде всего был выполнен базовый компью-

терный эксперимент с наиболее типичными параметрами лесовозного авто-

мобиля с прицепом и системы рекуперации. Перед началом компьютерного 

эксперимента проводилась подготовка рельефа опорной поверхности для ко-
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лес левого и правого бортов. В данном исследовании рельеф соответствовал 

значительно неровной лесовозной дороге с грунтовым покрытием. В началь-

ный момент времени лесовозный автомобиль и прицеп помещались в начало 

координат, на некоторой незначительной высоте над опорной поверхностью. 

После старта численного интегрирования уравнений движения лесовозный 

автомобиль и прицеп опускались на поверхность под действием силы тяжести 

и приходили в устойчивое положение примерно за 5 с.  

Лесовозному автомобилю с момента моделирования сообщалась задан-

ная скорость движения в направлении оси 0Х (для приведенных ниже расче-

тов – 30 км/ч), которая выдерживалась постоянной в течение всего компью-

терного эксперимента. В процессе движения по неровной опорной поверхно-

сти лесовозный автомобиль и прицеп совершали сложное поступательно-

вращательное движение, оставаясь связанными между собой через рекупера-

тивное ТСУ. Изменение длины ТСУ вызывало условное накачивание рабочей 

жидкости в рекуперативную гидросистему, программа рассчитывала  

мгновенную рекуперируемую мощность для каждого шага интегрирования 

(рис. 4, а). Несмотря на то, что в отдельные моменты времени мгновенные 

значения рекуперируемой мощности могли достигать 34,00 кВт, средняя ре-

куперируемая мощность составляла около 4,28 кВт. Для расчета средней ре-

куперируемой мощности лесовозный автомобиль с прицепом двигался 100 м 

по опорной поверхности.  

Для контроля плавности хода прицепа рассчитывались мгновенное аП и 

среднее продольное аПс ускорение прицепа (рис. 4, б). Для базового компью-

терного эксперимента мгновенное значение ускорения могло достигать около 

3,5 м/с
2
 при наиболее неблагоприятных комбинациях холмов опорной по-

верхности. Однако на пути 100 м усредненное продольное ускорение имело 

значительно меньшее значение – 0,975 м/с
2
. 

Дальнейшее теоретическое исследование заключалось в изменении ско-

рости движения лесовозного автомобиля с прицепом, средней высоты неров-

ностей поверхности и диаметра гидроцилиндра рекуперативного ТСУ по от-

ношению к базовым значениям данных параметров и в анализе изменений в 

показателях эффективности системы рекуперации (Nрс и аПс).  

Для изучения влияния скорости движения (v) лесовозного автомобиля с 

прицепом в повороте на рекуперируемую мощность проведена серия компью-

терных экспериментов, в которых изменяли v на уровнях 20, 30, 45 и 60 км/ч. 

Данная продольная скорость поддерживалась постоянной для центра тяжести 

лесовозного автомобиля, но продольная скорость прицепа рассчитывалась по 

уравнениям движения механической системы. 

Обнаружено, что с увеличением скорости средняя рекуперируемая 

мощность возрастает приблизительно по квадратичному закону (рис. 4, в), 

а при увеличении скорости движения по неровной поверхности среднее 

продольное ускорение прицепа – приблизительно по линейному закону 

(рис. 4, г).  

Если принять aПс = 1,0 м/с
2
, то максимально допустимая скорость дви-

жения по данной неровной поверхности составит около 30 км/ч, рекупериру-

емая мощность – около 4,3 кВт (рис. 4, в). 
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Рис. 4. Результаты компьютерного эксперимента: а – зависимость от времени t мгновен-
ной рекуперируемой мощности Nр; б – зависимость от времени t мгновенного продольно-
го ускорения aП; в – влияние скорости v движения лесовозного автомобиля с прицепом на 
среднюю рекуперируемую мощность Nрс; г – влияние скорости v на среднее продольное 
ускорение прицепа aПс; д – влияние средней высоты неровностей hс на Nрс; е – влияние hс  
      на aПс; ж – влияние диаметра гидроцилиндра DГЦ на Nрс; з – влияние DГЦ на aПс 

Fig. 4. The computer experiment results: а – dependence of the instantaneous recoverable power 
(Nр) on time (t); б – dependence of the instantaneous longitudinal acceleration (aП) on time (t);  
в – influence of the movement speed of a truck with a trailer (v) on the average recoverable pow-
er (Nрс); г – influence of the speed (v) on the average longitudinal acceleration of the trailer (aПс); 
д – influence of the average height of irregularities (hc) on the average recoverable power (Nрс);  
е – influence of the average height of the irregularities (hc) on the average longitudinal accelera-
tion of the trailer (aПс); ж – influence of the hydraulic cylinder diameter (DГЦ) on the average 
recoverable power (Nрс); з – influence of the hydraulic cylinder diameter (DГЦ) on the average 
                                 longitudinal acceleration of the trailer (aПс) 
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Чем более неровной является опорная поверхность, тем большие коле-
бания прицепа происходят относительно лесовозного автомобиля и тем боль-
шая мощность может быть рекуперирована. Для исследования влияния высо-
ты неровностей проведена серия компьютерных экспериментов, в которой 
изменяли среднюю высоту неровности опорной поверхности hс от 0,1 до 0,5 м 
с шагом 0,1 м. При изменении высоты неровностей использовали одни и те же 
исходные функции рельефа поверхности zЛ(t) и zП(t), умноженные на соответ-
ствующие коэффициенты. Установлено, что с увеличением hс средняя рекупе-
рируемая мощность Nрс возрастает по квадратичному закону в интервале hc от 
0,1 до 0,4 м (рис. 4, д). В этом же диапазоне среднее продольное ускорение 
прицепа растет также по закону, близкому к квадратичному (рис. 4, е). Однако 
при дальнейшем увеличении hс практически не повышаются колебания меха-
нической системы, так как они уже достигли максимума. Это приводит к из-
менению характера графиков (рис. 4, д и е): Nрс продолжает расти по линей-
ному закону, а аПс практически не увеличивается. 

От диаметра гидроцилиндра рекуперативного ТСУ зависит, с одной 
стороны, интенсивность накачивания рабочей жидкости в рекуперативную 
гидросистему, с другой – эффективность гашения неблагоприятных колеба-
ний прицепа относительно лесовозного автомобиля. В целях изучения влия-
ния Dгц проведена серия компьютерных экспериментов, в которых этот пара-
метр варьировал на уровнях 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 мм.  

Как свидетельствует рис. 4, ж, с уменьшением диаметра гидроцилиндра 
рекуперируемая мощность существенно увеличивается. При уменьшении 
диаметра от 60 до 40 мм она повышается от 4,3 до 12,7 кВт. Однако необхо-
димо учитывать, что снижение диаметра гидроцилиндра при сохранении им 
демпфирующих свойств приведет к возрастанию его длины. Поэтому опти-
мальное значение DГЦ = 40...50 мм, при котором длина гидроцилиндра обес-
печивает необходимые демпфирующие свойства. Другим фактором, не позво-
ляющим существенно снизить диаметр гидроцилиндра, является резкое уве-
личение неблагоприятного продольного ускорения прицепа аПс при уменьше-
нии DГЦ (рис. 4, з). Если принять аПс = 1 м/с

2
, то минимальное значение DГЦ 

составит 57 мм. 
Заключение 

Результаты теоретического исследования показали: эксплуатация лесо-
возного автомобиля с прицепом, оснащенным рекуперативным ТСУ, по лесо-
возным дорогам с грунтовым покрытием позволяет рекуперировать мощность 
4,0 кВт; рекуперируемая мощность с увеличением скорости движения лесо-
возного автомобиля с прицепом по лесовозной дороге с грунтовым покрыти-
ем изменяется по квадратичному закону; при увеличении средней высоты не-
ровностей опорной поверхности до 0,4 м возрастание средней рекуперируе-
мой мощности и среднего продольного ускорения прицепа происходит по за-
кону, близкому к квадратичному. Имитационное моделирование позволило 
определить значение оптимального диаметра гидроцилиндра для рекупера-
тивного ТСУ, позволяющее рекуперировать наибольшую мощность при вы-
сокой эффективности демпфирующих свойств гидросистемы. 

Предлагаемая конструкция рекуперативного ТСУ лесовозного автомо-
биля с прицепом дает возможность не только снизить расход топлива благо-
даря рекуперации энергии рабочей жидкости, но и повысить надежность 
вследствие улучшения демпфирующих свойств его гидросистемы, уменьшить 
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динамические нагрузки на лесовозный автомобиль и прицеп, улучшить плав-
ность хода при движении лесовозного автомобиля с прицепом по недостаточ-
но обустроенным лесовозным дорогам, обеспечить более благоприятные 
условия труда для водителей, упростить и удешевить конструкцию сцепного 
прибора лесовозного автомобиля. 
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One of the most promising and feasible ways to reduce the fuel consumption of a forest 

truck with a trailer is the development and support of the operation of its recuperative tow-

ing coupler. A fundamentally new scheme of the device was proposed based on the previous 

studies. In order to assess the possibility of its usage in a forest truck with a trailer, find the 

range of recoverable power, determine the optimal design parameters of the hydraulic cylin-

der of the coupler a three-dimensional mathematical model of a forest truck with a trailer 

movement along uneven support surface has been created based on the classical mechanics 

methods. A computer program was created based on this model. The program allowed to ob-

tain the dependences of speed of a forest truck with a trailer, height of the supporting surface irregu-

larities and hydraulic cylinder diameter of the recuperative towing coupler on the mean values of 

the average recoverable power and longitudinal acceleration. It is found that the operation of a 

forest truck with a trailer, equipped with a recuperative towing coupler, on forest roads with 

ground coating allows recuperating the power of 4 kW. The recoverable power changes with 

the increase of the movement speed of a forest truck with a trailer along the forest road with 

ground coating according to a quadratic law. It has been found that with the increase of the 

average height of the supporting surface irregularities to 0.4 m, the increase of the mean 

values of the recoverable power and longitudinal acceleration of the trailer occurs according 

to a law close to quadratic, however, a further increase of the height of the supporting sur-

face irregularities does not lead to the significant growth of the parameters. The optimal 

diameter of the hydraulic cylinder for the recuperative towing coupler, which allows recu-

perating the highest power value at a high efficiency of the damping properties of the hy-
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draulic system, is determined. The research results can be used by research and development 

organizations in the development and improvement of recuperative towing couplers of forest 

trucks with a trailer. 
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Production efficiency should be uniformed throughout the whole year in order to prevent 

material, energy, finance, and time losses. Due to the internal bond strength loss during the 

cold season and, as a result, the reduction of production efficiency, this study investigated 

the effect of different seasons on the efficiency of medium density fiberboard (MDF) pro-

duction at Arian Sina Company. For these purposes 200 fiberboards were produced by the 

Company in different seasons of 2017. The following parameters have been adopted for the 

fiberboards production: pressure time – 200 s; amount of glue – 10 % of dry fiber, humidity 

of the fiber mat – 7 %; hardener – 0.8 % of dry glue weight. The species composition con-

sisted of 70 % of poplar species and 30 % of river red gum (Eucalyptus camaldulensis). The 

results showed that decreasing of temperature in cold seasons and even the difference in day 

and night temperatures reduces the internal bond strength and thus the speed of production 

line due to the need for more pressure time. The results obtained from the X-ray analysis of 

the vertical density profiles showed that the core layer density of the mat, when its tempera-

ture is 18 °C and 40 °C, is 561 and 634 kg/m
3
, respectively. 
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Introduction 

In recent years, the use of composite wood panels has been expanded consid-

erably. The main reasons for this are the variety of design and the increased costs of 

timber cutting because of the increase in the price of logs and labor costs. These 

costs have fallen dramatically in the continuous production process that converts 
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wood into wood particles or fibers. Medium Density Fiberboard is one of the pro-

ducts of wooden composites; its production, import and consumption have been 

welcomed in Iran in recent years. Arian Saeed Industrial Group has a significant 

share of Iran’s domestic markets with its four active lines of medium density fiber-

board production and two lines of the production with current capacity of about 1 

mln m
3
. The production efficiency is affected by the production variables, including 

production line machines, especially press (and pre-press), raw materials, humidity 

of fiber mat. However, one of the key factors in improving the production efficien-

cy, that is not considered, is the fiber temperature. Wood chips are converted into 

fibers and passed through the blow line to be mixed with glue. Then the fibers enter 

the dryer where the humidity of the fiber reaches 7–10 %. Also, the fibers tempera-

ture at the end of the dryer reaches about 42 °C.  When the fibers reach the forming 

machine, the fiber temperature is the same with the temperature of production site. 

In winter, the temperature of the fiber decreases due to cold weather, which reduces 

the production efficiency. The initial temperature of the mat affects the production 

efficiency more than any other factor in the fiberboard industry based on the role of 

temperature in acceleration of reaction, reduction of reaction time and uniforming 

the distribution of acetyl groups on cell wall polymers. The final structure of the 

board is formed due to the heat transfer and pressure in hot press [2]. The enormous 

potential of fiberboard consumption requires the study of production efficiency in 

different seasons. Thus, the main research goal for the Arian Sina Company is to 

study the difference in temperatures of mat during different seasons, and even the 

difference in day and night temperatures, in order to maintain the production effi-

ciency in cold seasons according to the results of effective solutions. 

Materials and Methods 

The Arian Sina Company had produced 200 raw fiberboards in different sea-

sons of 2017. They had the following production conditions and parameters: pres-

sure time of 200 s, glue – 10 % of dry fiber, humidity of fiber mat – 7 %, hardener – 

0.8 % of dry glue weight. The species composition included 70 % of poplar species 

and 30 % of Eucalyptus camaldulensis. 

The ambient temperature was obtained from the measurements of  the Amer-

ican Meteorological Society in 2017 (Fig. 1). The temperature of fiber mat was ob-

tained by the infrared thermometer Testo 830-T2 with the ability to measure tem-

peratures between –50 to 500 °C (from –58 to 932 °F); temperature resolution sen-

sor of –0.1 °C (–0.1 °F); temperature sensor accuracy was ±0.5 °C; temperature 

measurement rate was 1.75 s. Testo 925 thermocouple with the range of tempera-

ture sensor measurement from 50 to 1000 °C (58 to 1832 °F) and accuracy of ±1 

unit was used in order to analyze the core layer temperature in medium density 

boards (Fig. 2).  

Test samples were tested with a mechanical test machine in the Arian Saeed 

Laboratory in order to determine the Tensile Strength Perpendicular to Plane of the 

Board (internal bond strength) in accordance with the EN 622-5 and EN-319 stand-

ards [3, 4].  

To measure the vertical density distributions, all panels were scanned using 

the X-ray density scanning system (with SicoScan model). Then ANOVA was used 

to determine the significance of board production with the same production condi-

tions compared to different mats in different seasons. 
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Fig. 1. Minimum and maximum ambient temperature in 2017, Sari, Iran 

 

   
  

Fig. 2. Testo 830-T2 infrared thermometer and Testo 925 thermocouple 

 

Results and Discussion 

 

As seen in Table 1 and Fig. 3, when the fiber mat has temperatures of 18, 20, 

24, 26, 30, 32, 34, 36, 38 and 40 °C, it takes 200, 185, 180, 170, 140, 130, 110, 108, 

105 and 100 s, respectively, to reach the fiber mat temperature to  

100 ° C in the core layer. By increasing the temperature of the fiber mat from 18 to 

40 °C, the time for reaching the core layer temperature 100 °C is significant. When 

the fiber mat temperature is 18 °C, the temperature of the core layer reaches 100 °C 

after 200 s; whereas the fiber mat temperature is 40 °C, the temperature of the core 

layer reaches 100 °C after 100 s. In other words when the temperature of the fiber 

mat is 40 °C, the polymerization of glue in the core layer is much faster than the 

temperature of fiber mat reaches 18 °C, so it saves 100 s of the pressure time.The 
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temperature of the core layer of the fiber mat during pressing depends on the heat 

transfer in the mat from surface layers to core layers and the heat released in the 

resin curing process [1]. So, with the increase of the fiber mat temperature, heat 

transfer to the core layer begins at a higher temperature and the temperature of core 

layer rises faster. 
Table 1  

Effect of mat temperature on production efficiency and internal bond 

Sample 

no. 

Mat temperature, 

°C 

Reaching the temperature 

of the core layer at 100 °C 

IB,  

N/mm2 

Core layer density, 

kg/m3 

1 18 200 0.46 561 

2 20 185 0.54 578 

3 24 180 0.58 581 

4 26 170 0.64 589 

5 30 140 0.66 597 

6 32 130 0.69 601 

7 34 110 0.74 615 

8 36 108 0.79 621 

9 38 105 0.84 625 

10 40 100 0.91 634 

 

 
 

Fig. 3. The effect of the mat temperature on the core layer temperature 

 

The results obtained from the X-ray Vertical Density Profile are shown in 

Table 1 and Fig. 4. The core layer has the density from 561 to 634 kg/m
3
, according 

to the results of analysis of boards manufactured at different temperatures. As well 

as mats with temperatures of 18, 20, 24, 26, 30, 32, 34, 36, 38 and 40 °C have the 

core layer density of 561, 578, 581, 589, 597, 601, 615, 621, 625 and 634 kg/m
3
, 

respectively. The results showed that there is a strong correlation between the mat 

density of the primary temperature and the internal bonds of the boards. Vertical 

density profile is an important parameter affecting the medium density fiberboard 

resistance [9], which is influenced by production variables, including production 
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line machines, especially presses (and pre-presses), as well as pressing schedules 

and mat shaping. The vertical density profiles of the fiberboard are mainly influ-

enced by three factors: step-closing schedule for fiberboard pressing, heat and mois-

ture distribution in mat, and interaction of these factors during hot pressing [5]. The 

closing time of the press is the time from the moment of contact with the top plate 

of the press with the surface of the mat until the fiberboard reaches the final thick-

ness. The high temperature of the mat causes the temperature to rise faster to the 

core layer of the board and polymerization will occur more quickly and in constant 

time, it improves the internal bond strength of fiberboard. In this case, the density of 

the core layer is increased too; the warmth of the mat increases the flexibility of the 

mat. As the pressing is slowly, there is enough time for water steam to penetrate 

from the surface layers to the core layers and cause more compression of the fiber 

in the core layer. As a result, the density of the core layer increases and the density 

of the boards becomes more uniform. According to [6] and [10], the moisture and 

dimensions of fibers or particles have the greatest impact on achieving the final 

thickness. However, according to the results, it was found that the initial tempera-

ture of the mat, moisture and dimensions of fiber or particles have a significant ef-

fect on the vertical density profile and internal bond strength. 

 

 
a 

 
b 

Fig. 4. Vertical Density Profile (a – in cold season; b – in warm season) 
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ANOVA analysis of the effect of the mat temperature on internal bond 

strength and the mean and Duncan grouping are also presented in Table 2 and Fig 5. 

The results showed that the effect of the mat temperature on internal bond was con-

siderable at 95 % level. As seen in Table 1 and Fig. 5, internal bond strength in 

boards made with mat temperatures of 18, 20, 24, 26, 30, 32, 34, 36, 38 and 40 °C 

was 0.46, 0.54, 0.58, 0.64, 0.66, 0.69, 0.74, 0.79, 0.84 and 0.91 N/mm
2
. The internal 

bond of boards manufactured with the mat temperature of 40 °C has increased by  

95 % in comparison with boards manufactured with the mat temperature of 18 °C. 

Heat transfer inside the core layer depends on to the steam of the surface layers and 

contact with hot press plates [1]. Thus, the higher the temperature of mat contacting 

the press plate, the faster the surface temperature reaches the necessary value for 

water evaporation. As a result, the heat transfer by water steam from surface layers 

to middle layers is faster, which improves the density of the core layer of the board 

and, in meanwhile, increases the internal bond. 

 
Table 2  

ANOVA analysis of effect of mat temperature on internal bond strength 

Effect Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3.000 9 0.000 2195.000 0.000 

Within Groups 0.033 190 0.000  0.000 

Total 3.000 199 0.000  0.000 

 

 

Fig. 5. Effect of mat temperature on internal bond 

 

 

According to the meteorological data, the weather temperature decreases in 

winter. The reduction of air temperature directly affects the temperature of the fiber. 

So that the temperature of the fiber, which is 42 °C after the dryer, is reduced to  

23 °C (Fig. 2). 
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In the production lines of MDF, the fibers transfer path is usually isolated 

from the blow line to the fibers bunker, but when the fibers were placed on the 

forming table, due to the contact with surrounding cold air, its temperature is re-

duced and decreasing the temperature of the fiber causes the decrease of internal 

bond strength. Therefore, in order to prevent the loss of internal bond strength, the 

line speed should be reduced. Thus, the efficiency of production is reduced. 

It took us one year to complete the research; after getting the results we star-

ted to look for the right solution of the problem. In order to heat the mat you can use 

infrared preheater and microwave preheater [7]. Suchsland and Woodson [8] 

showed in their research that the use of radio frequency (RF) and high frequency 

(HF) presses have many advantages. So, from the production point of view, the 

pressure time reduction should be accomplished using the RF and HF rays. Thus, 

the sides of the board become stronger and the density is improved. Although, the 

primary investment cost and the cost of producing these types of presses are higher 

than ordinary hot presses [8]. In this press, RF electrodes that are made of copper 

are placed between the press plates and the fiber mat. By 2018, the Microwave  

Preheater system was not well adopted due to the high price, high energy cost  

(600 kW) and various regional laws and regulations. The infrared rays are further 

installed in Mende presses near the steel belt and between the rollers. But it can also 

be used in infrared at multi-daylight presses and ContiWave systems in production 

line. Before the pre-press, especially for the production of high-thickness boards, 

one or more hot water pipes can be heated to the core layer. Also, using saturated 

steam or hot dry air is another way to increase the temperature of the mat [11]. One 

of the most efficient possible is maintaining the temperature of the mat to install 

plastic curtains and roller doors in cold seasons. 

Conclusions 

Due to the internal bond loss in cold seasons and the consequent reduction in 

production efficiency, this study investigated the effect of different seasons on the 

efficiency of medium density fiberboard production in the industry. After measur-

ing the mat temperature and internal bond strength during one year, the following 

results were obtained: 

- In different seasons, the mat temperature is influenced by the temperature of 

the environment; in winter even the difference in day and night temperature (during 

one day), strongly reduces the mat temperature. 

The temperature of the fiber mat has a significant effect on the time when the 

core layer of mat temperature reaches 100 °C. In other words, the polymerization 

time of the core layer is much lower when the mat temperature is 40 °C and this is 

better result in comparison with the mat temperature of 18 °C.  

The results showed that there is a strong correlation between the initial mat 

temperature, the density profile and the internal bond strength of the boards. Thus, 

the increase in the mat temperature will lead to the increase of the core density and 

improvement of the internal bond strength. 

- According to the research there are several ways to heat the mat in the in-

dustry. One of the suitable methods can be selected and used in the production pro-

cess according to the type of production line and types of presses (multi-daylight, 

ContiWave and Mende presses).  

- If you use any method to increase the mat temperature, you must isolate the 

production site. 
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В целях предотвращения потерь материалов, энергии, финансовых средств и времени 

эффективность производства должна быть одинаковой в течение всего года. В связи с 

потерей материалами внутренней адгезионной прочности в холодное время года и, 

как следствие, ввиду снижения эффективности производства, в этом исследовании 

изучалось влияние различных сезонов на эффективность производства древесново-

локнистых плит средней плотности на примере компании «Ариан Сина». Для этих 

целей в течение 2017 г. компанией были изготовлены 200 древесноволокнистых плит. 

При производстве плит были приняты следующие параметры: время выдержки под 

давлением – 200 с, количество использованного клея – 10 % от массы сухого волокна, 

влажность древесного волокна – 7 %, содержание отвердителя – 0,8 % от массы сухо-

го клея. Породный состав плит: сосна – 70 % и эвкалипт – 30 %. Результаты показали, 

что снижение температуры в холодное время года и даже разница в температуре днем 

и ночью в течение суток уменьшает внутреннюю адгезионную прочность и, как след-

ствие, сокращает скорость производственной линии из-за необходимости большего 

времени для достижения требуемой температуры в среднем слое волокна. Результаты, 

полученные в ходе рентгенографического анализа профилей вертикальной плотности, 

показали, что при температуре волокна в пределах от 18 до 40 °С в среднем слое 

плотность изменяется от 561 до 634 кг/м
3
 соответственно. 
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Пиломатериалы хвойных пород широко применяются в малоэтажном деревянном 

домостроении. Однако в последнее время качество круглых лесоматериалов для изго-

товления пиломатериалов ухудшается. Часто встречаются лесоматериалы, в которых 

присутствует ядровая гниль. Как правило, удаление гнили происходит на этапе заго-

товки круглых лесоматериалов. При этом вместе с древесиной, пораженной гнилью, в 

процессе раскроя и получения пилопродукции удаляется и здоровая заболонная часть, 

а большое количество качественной древесины остается в лесу. Раскрой лесоматериа-

лов с гнилью снижает выход пилопродукции для строительства, так как ее наличие в 

строительных конструкциях не допускается. Предлагается способ раскроя круглых 

лесоматериалов с ядровой сердцевинной гнилью в целях получения двутавровых ба-

лок из цельной древесины. Для качественного продольного раскроя круглых лесома-

териалов с ядровой гнилью необходимо знать форму и размеры гнили. Взаимосвязь 

размеров поперечного сечения круглых лесоматериалов и ядровой гнили по длине 

сортиментов достаточно точно описывается уравнениями соотносительного (алло-

метрического) роста. С учетом этих зависимостей разработаны схемы раскроя круг-

лых лесоматериалов с ядровой гнилью. Раскрой производили по брусоворазвальной 

схеме: вначале получали два четырехкантных бруса с ядровой гнилью в центральной 

части одной из пластей поперечного сечения, затем брусья продольно разделяли на 

две части, из которых путем фрезерования удаляли гниль. В результате условного 

раскроя круглых лесоматериалов из древесины сосны получали уголковые элементы 

для изготовления двутавровых балок. Проведены исследования двутавровой балки, 

изготовленной из уголковых элементов. Расчетные напряжения при изгибе балки не 

превышают допустимых значений. Рассчитан полезный выход таких элементов из 

круглых лесоматериалов с ядровой гнилью. Установлено, что способ изготовления 

элементов строительных конструкций из круглых лесоматериалов с ядровой гнилью 

позволит использовать их в малоэтажном деревянном домостроении. Это расширит 

ресурсы древесины для строительства. 

Для цитирования: Торопов А.С., Бызов В.Е., Торопов С.А. Производство пиломате-

риалов для строительства из круглых лесоматериалов с ядровой гнилью // Лесн. журн. 

2019. № 4. С. 133–145. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-
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Введение 

 

В малоэтажном деревянном домостроении для изготовления элементов 

несущих конструкций применяют пиломатериалы хвойных пород. Согласно 

требованиям нормативно-технической документации, присутствие гнили в 

пиломатериалах не допускается. В то же время качество круглых лесоматери-

алов хвойных пород постоянно ухудшается: до 85 % сортиментов из этой дре-

весины попадают в разряд низкокачественных из-за наличия напенной гнили, 

которая поражает ядровую древесину и выходит на один или оба торца сор-

тимента. Такие лесоматериалы используют для производства технологиче-

ской щепы или дров.  

В круглых лесоматериалах, пораженных напенной ядровой гнилью, во-

круг зоны поражения находится заболонная древесина, обладающая высокими 

прочностными характеристиками. Она используется нерационально. В усло-

виях увеличения объемов малоэтажного деревянного домостроения появляет-

ся необходимость привлечения дополнительных объемов древесины высокой 

прочности. Для этого требуется разработка новых технологических процессов 

изготовления элементов строительных конструкций из древесины, поражен-

ной сердцевинной ядровой гнилью.  

Цель исследования – разработка способа получения пиломатериалов для 

изготовления строительных конструкций из круглых лесоматериалов с серд-

цевинной ядровой гнилью. 

 

Объекты и методы исследования 

 

В ходе исследования решались следующие задачи. 

1. Обоснование целесообразности изготовления из круглых лесоматери-

алов с сердцевинной ядровой гнилью двутавровых балок для применения в 

малоэтажном деревянном домостроении. 

2. Определение взаимосвязи диаметра круглых лесоматериалов с диа-

метром сердцевинной ядровой гнили по длине сортиментов. 

3. Проведение условного раскроя круглых лесоматериалов, пораженных 

сердцевинной ядровой гнилью, в целях получения элементов для изготовле-

ния двутавровой балки из цельной древесины. 

4. Проверка прочностных характеристик двутавровых балок из цельных 

элементов в процессе эксплуатации. 

5. Расчет выхода пиломатериалов для изготовления элементов двутав-

ровых балок из цельной древесины. 

В малоэтажном деревянном домостроении применяются различные не-

сущие конструкции. Наиболее востребованными являются двутавровые балки 

из древесины. Они используются для устройства перекрытий, стропильной 

системы, обвязки по фундаменту и при монтаже полов. Форма поперечного 

сечения балки обеспечивает хорошую работу конструкции на изгиб в услови-

ях эксплуатации. По рабочим характеристикам деревянные балки не уступают 

металлическим и железобетонным конструкциям, но имеют меньший вес и 

выдерживают расчетные нагрузки как на малых, так и на больших (до 12 м) 

пролетах. Однако современный опыт строительства показывает целесообраз-

ность применения двутавровых балок для пролетов от 2 до 6 м [1]. Двутавро-

вые балки обладают малым весом, большим запасом прочности, легкостью 
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транспортировки и монтажа, экономичностью. Небольшая масса (около  

0,005 т/пог. м), позволяет вести работы без применения тяжелой техники. Вы-

сокая скорость монтажа и простота сборки повышают технологичность возве-

дения зданий и сооружений. После обработки специальными составами дре-

весина балок отличается необходимой огнестойкостью, противодействием 

загниванию и поражению насекомыми. Большая потребность в таком матери-

але имеется в сейсмически опасных районах. Экологические свойства балок 

из древесины не подвергаются сомнению. Их розничная цена невысока. 

Например, цена для балки высотой 200 мм и размерами поперечного сечения 

поясов 42×85 мм составляет около 300 р./пог. м. В балках, сделанных по ка-

надской технологии, для изготовления полок применяют калиброванный брус 

из клееной древесины, а для стенок домов используют ориентированные 

стружечные плиты OSB-3 и OSB-4. В российских условиях чаще всего стенки 

изготавливают из фанеры, реже – из однонаправленного слоеного клееного 

шпона (LVL). 

Исследованиям особенностей двутавровых балок посвящено большое 

количество работ. В частности, в публикации [5] приведены результаты испы-

таний двутавровой балки со стенкой из OSB. В работе [10] рассматриваются 

прочность и деформативность составных балок со стенкой из ориентирован-

ной стружечной плиты. В исследованиях [3, 4, 6, 12, 14, 16–23] изучались во-

просы влияния анизотропии свойств древесины и различных способов креп-

ления и усиления на напряженно-деформированное состояние конструкции.  

Проблемам получения пиломатериалов из круглых лесоматериалов с 

ядровой гнилью также посвящено множество исследований. В частности, под 

руководством А.С. Торопова разработан способ переработки лесоматериалов 

с гнилью, который предусматривает раскрой сортиментов развальным спосо-

бом и дальнейшую обработку пиломатериалов, содержащих гниль. Как пра-

вило, ядровая напенная гниль в сортиментах близка по форме к конусу или 

усеченному конусу. Поэтому после удаления гнили остаются участки здоро-

вой древесины, имеющие треугольную форму. В дальнейшем эти пиломате-

риалы без гнили сушат и подвергают обработке. Их разворачивают относи-

тельно друг друга на 180º в горизонтальной плоскости, склеивают между со-

бой и получают пиломатериалы прямоугольной формы, которые можно при-

менять для изготовления строительных конструкций. 

Нами предложен принципиально новый способ получения элементов 

строительных конструкций из круглых лесоматериалов с ядровой гнилью. 

Раскрой производят по брусовой схеме. На первом проходе получают двух-

кантный брус с сердцевинной гнилью и боковые необрезные тонкие пилома-

териалы, на втором проходе – 2 бруска с сердцевинной гнилью, а также боко-

вые необрезные пиломатериалы. Затем бруски подвергают камерной сушке 

мягкими режимами и доводят их влажность до (14±2) %. Посредством фрезе-

рования удаляют гниль, после фрезерования бруски имеют уголковый про-

филь. Бруски сортируют таким образом, чтобы качество древесины оценива-

лось 2-м сортом по ГОСТ 8486–86 [2], что примерно соответствует классу 

прочности С24 по европейскому стандарту EN 338:2003 «Древесина кон-

струкционная. Классы прочности» [15]. Бруски склеивают так, чтобы полу-

чить балку двутаврового профиля. Приоритет на оба способа зафиксирован 

патентами РФ на изобретения. 
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Рассмотрим способ получения элементов двутавровых балок из круглых 

лесоматериалов с ядровой напенной гнилью. Для того, чтобы наиболее раци-

онально произвести раскрой круглых лесоматериалов в целях получения мак-

симального объемного выхода элементов для изготовления балок, необходи-

мо знать характер распространения гнили по длине лесоматериалов. Поэтому 

проанализируем основные принципы формирования ствола дерева и развития 

в нем сердцевинной гнили. В ходе роста дерева происходит одновременное 

развитие различных его органов. Установлено, что при одновременном росте 

двух или нескольких органов изменение скоростей их роста происходит син-

хронно, а отношение скоростей роста остается примерно постоянной величи-

ной. Скорости роста коррелируют между собой, что является биологической 

сущностью соотносительного (аллометрического) роста [10]. Связь является 

нелинейной и обычно хорошо описывается аллометрической функцией: 

                                         
г г0 г

bd d al  ,                                                (1) 

где dг – диаметр ядровой гнили  в произвольном сечении, м; dг0 – диаметр 

гнили в комле круглого лесоматериала, м; lг – длина от комля до расположе-

ния сердцевинной гнили, м; a, b – константы начального состояния и равнове-

сия соответственно. 

Согласно исследованиям [11] распределение гнили по длине ствола в 

еловых лесоматериалах имеет следующий вид:   

1,0346

г г0,44 0,0576d l  .                                         (2) 

Применим эту зависимость для исследования способа получения эле-

ментов двутавровых балок из круглых лесоматериалов с ядровой напенной 

гнилью. Для этого проведем условный раскрой круглых лесоматериалов с 

сердцевинной гнилью из древесины ели диаметром в вершине 30 см и длиной 

6,5 м. Сбег лесоматериалов примем равным 0,8. Тогда диаметр сортимента в 

комле составит 35,2 см. Максимальный теоретический выход пиломатериалов 

получается при выпиловке на первом проходе двухкантного бруса толщиной, 

равной 0,707 вершинного диаметра. На втором проходе суммарная ширина 

центральных лесоматериалов также должна быть близка к данному размеру. 

Исходя из этих положений, при раскрое сортиментов диаметром в вершине  

30 см на первом проходе получается двухкантный брус толщиной 217 мм с  

шириной пласти 108 мм, гниль на комлевой части бруса имеет диаметр  

156 мм. Кроме того, получаются боковые необрезные доски толщиной 25 мм 

и длиной, равной или менее длины сортимента (рис. 1). Ширину пропила 

принимаем равной 3 мм. 

 

 

 
а                                     б 

 

Рис. 1. Схема раскроя круглых лесоматериа-

лов: а – выпиловка двухкантного бруса и  

боковых необрезных пиломатериалов; б – рас- 

            пиловка двухкантного бруса 

Fig. 1. Round timber cutting plan: а – sawing out 

of two-edged cant and unedged side lumber;  

            б – sawing up of two-edged cant 
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На втором проходе из центральной части двухкантного бруса имеем  

2 бруска поперечного сечения 102×217 мм. Из периферийной части двухкант-

ного бруса получаем боковые необрезные доски толщиной 25 мм и длиной, 

равной длине сортимента или менее. Бруски укладывают в сушильные штабе-

ля и сушат до влажности (14±2) %. Затем их фрезеруют и продольно раскраи-

вают на 2  бруска уголкового профиля 98×103 мм с толщиной стенок 21 и  

27 мм (рис. 2). 

 
а                                     б 

Рис. 2. Фрезерование и распиловка брусков:  

а – бруски с ядровой гнилью; б – элементы 

                   уголкового профиля 

Fig. 2. Milling and sawing up of bars: а – bar with 

                       heart rot; б – angle bars 

 

Бруски попарно склеивают, полученные в виде швеллеров заготовки 

также склеивают между собой для изготовления двутавровой балки (рис. 3).  

 

 
а                                б                                  в 

Рис. 3. Схема склеивания двутавровой балки: а – элементы 

уголкового профиля; б – уголковые элементы, склеенные в 

              швеллер; в – склеенные между собой швеллеры 

Fig. 3. I-beam bonding: а – angle bars; б – angle bars glued together 

                        in channel; в – channels glued together 

 

 

Склеивание производят двух-

компонентным полимеризоцианат-

ным клеем: эмульсия клея марки 

AUS-100E, отвердитель марки 

AUH-5E. Клей и отвердитель сме-

шивают в пропорции 100:15. Время 

прессования – 20 мин, давление 

прессования – 1 Н/мм
2
. 

Балка имеет высоту 207 мм, 

ширину 196 мм, толщину поясов  

27 мм, толщину стенки 43 мм  

(рис. 4). 
Рис. 4. Поперечное сечение балки  

Fig. 4. Beam cross section  
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Расчетная схема для определения прочности и прогибов балки пред-

ставляет собой статически-определимую шарнирно опертую балку, загружен-

ную равномерно-распределенной нагрузкой. Расчетный пролет конструкции 

принят 6 м. Под действием расчетной нагрузки 1,5 кН/м балка испытывает 

напряженно-деформированное  состояние поперечного изгиба. Нормативная 

нагрузка составляет 1,25 кН/м. Прочностные и деформативные расчетные ха-

рактеристики древесины, принятые согласно СП 64.13330.2017 «Деревянные 

конструкции» [9], приведены в табл. 1, коэффициенты для определения рас-

четных сопротивлений – в табл. 2. 

 
Таблица 1  

Характеристика древесины 2-го сорта (класса С24)  

по нормативно-технической документации 

Показатель Обозначение Значение  

Расчетное сопротивление, Мпа:  

   изгибу  R
А

и 22,5 

   скалыванию вдоль волокон древесины  R
А

ск 2,4 

Средний модуль упругости при изгибе 

    для расчета по прогибу, ГПа Еср 11,0 

 

 

Таблица 2  

Коэффициенты для определения расчетных сопротивлений 
 

Коэффициент Обозначение Значение 

Длительной прочности древесины mдл  0,66 

Длительной прочности древесины для упругих 

   характеристик  mдлЕ
 

1,0 

Учитывающий породу древесины  mп 1,0 

Учитывающий условия эксплуатации конструкций  mв 1,0 

Учитывающий температуру воздуха, при которой 

   эксплуатируется конструкция  
mт 1,0 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Проверена прочность балки по нормальным напряжениям, возникаю-

щим в ней: 

p

иσ
M

R
W

  ,                                                      (3) 

где М – максимальный изгибающий момент, кН·м; W – момент сопротивления 

поперечного сечения балки, м
3
; p

иR – допускаемое расчетное сопротивление 

при изгибе древесины 2-го сорта. 

Максимальный изгибающий момент (М, кН·м): 
p 2

,
8

q l
M                                                          (4) 

где pq  – расчетная нагрузка, кН/м; l – пролет балки, м. 
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Допускаемое расчетное сопротивление при изгибе 
p A

дл iR R m m  ,                                                      (5) 

где AR  – расчетное сопротивление древесины при изгибе, МПа (табл. 1);  

длm  – коэффициент длительной прочности (табл. 2); 
im  – произведение ко-

эффициентов условий работы: 
пm ,

 вm , 
тm  (табл. 2).  

Результаты расчетов нормальных напряжений, возникающих в балке 

при изгибе,  и допускаемого расчетного сопротивления при изгибе приведены 

в табл. 3, 4.  
Таблица 3  

Нормальные напряжения в балке при изгибе 

Наименование Обозначение 
Единица  

измерения 
Значение 

Расчетная нагрузка на балку q
p
 кН/м 1,5 

Пролет балки l м 6,0 

Максимальный изгибающий момент M кН·м 6,75 

Момент сопротивления поперечного 

  сечения балки W м
3
 0,0011 

Нормальные напряжения в балке при  

  изгибе σ МПа 6,14 

 

 

Таблица 4  

Допускаемое расчетное сопротивление при изгибе 

Наименование Обозначение 
Единица 

измерения 
Значение 

Расчетное сопротивление древесины 

при изгибе 

AR  МПа 22,5 

Коэффициент: 

длительной прочности длm  – 0,66 

учитывающий породу древесины пm  – 1,0 

учитывающий условия эксплуатации 

  конструкции вm  – 1,0 

учитывающий температуру воздуха,  

  при которой эксплуатируется  

  конструкция тm  – 1,0 

Допускаемое расчетное сопротивле- 

  ние при изгибе R
p
 МПа 14,85 

 

Сравнение значений нормальных напряжений в балке и допускаемого 

расчетного сопротивления при изгибе показывает, что величина нормальных 

напряжений в балке, возникающих при изгибе под нагрузкой, составляет 41 % 

от допускаемого расчетного сопротивления. 

Прогиб балки  
н 4

II

5

384

q l
f

E I
 ,                                                  (6) 

где нq – нормативная нагрузка, кН/м; 
IIE – расчетный модуль упругости дре-

весины при расчете по предельным состояниям 2-й группы, ГПа; I – момент 

инерции поперечного сечения балки, м
4
. 
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Расчетный модуль упругости древесины при расчете по предельным со-

стояниям 2-й группы:  

II

ср длE ,iE E m m                                               (7) 

где срE – средний модуль упругости при изгибе, ГПа (табл. 1); длEm – коэффи-

циент для упругих характеристик (см. табл. 2); 
im – произведение коэффи-

циентов условий работы (см. табл. 2).  

Результаты расчета прогиба балки приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5  

Расчет прогиба балки 

Наименование Обозначение 
Единица 

измерения 
Значение 

Нормативная нагрузка на балку q
н
 кН/м 1,25 

Пролет балки l м 6,0 

Средний модуль упругости при изгибе срE  ГПа 11,0 

Коэффициент:  

  учитывающий длительность воздействия 

    нагрузки для упругих характеристик длEm  – 1,0 

  учитывающий породу древесины mп – 1,0 

  учитывающий условия эксплуатации  

    конструкции mв – 1,0 

  учитывающий температуру воздуха при 

    которой эксплуатируется конструкция mт – 1,0 

Расчетный модуль упругости древесины  

  при расчете по предельным состояниям  

  2-й группы Е
II
 ГПа 11,0 

Момент инерции поперечного сечения 

  балки I
 

м
4
 99,2·10

–6
 

Прогиб балки: 

  расчетный  

 

f 

 

мм 

 

19,4 

  допускаемый  fи мм 24,0 

 

 

Анализ данных, приведенных в табл. 5, показывает, что прогиб в балке, 

возникающий при изгибе под нагрузкой, составляет 80 % от допускаемого 

прогиба. Прогиб не превышает максимально допустимого значения прогиба. 

В стенке балки возникают касательные напряжения. Наибольшее значе-

ние они имеют в приопорных зонах, где поперечная нагрузка достигает мак-

симального значения. В связи с этим балку необходимо проверить по скалы-

вающим касательным напряжениям в приопорной зоне. 

Балку рассчитываем на прочность по скалыванию: 

ск

ст

τ
QS

R
Ib

  ,                                                     (8) 

где Q – расчетная поперечная сила, кН; S – статический момент сдвигаемой 

части поперечного сечения балки, м
3
; 

стb – ширина стенки балки, м. 
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Допускаемое расчетное сопротивление при изгибе 

A

и ск дл iR R m m  ,                                                   (9) 

где A

скR – расчетное сопротивление древесины скалыванию вдоль волокон,  

МПа (см. табл. 1);  

Результаты расчета касательных напряжений и допускаемого расчетно-

го сопротивления приведены в табл. 6, 7. 

 
Таблица 6  

Касательные напряжения в балке 

Наименование Обозначение 
Единица 

измерения 
Значение 

Расчетное сопротивление древесины  

  при изгибе q
p
 кН/м

 
1,5 

Пролет балки l м 6,0 

Расчетная поперечная сила Q кН 4,5 

Статический момент сдвигаемой части 

  поперечного сечения балки S м3 4,9·10
–3

 

Момент инерции поперечного сечения 

  балки I м
4 99,2·10

–6
 

Ширина сечения балки bст м 0,043 

Касательные напряжения в балке τ МПа 0,05 

 

Таблица 7  

Допускаемое расчетное сопротивление древесины скалыванию 

Наименование Обозначение 
Единица 

измерения 
Значение 

Расчетное сопротивление древесины  

  скалыванию вдоль волокон 
A

скR  МПа 2,4 

Коэффициент: 

  длительной прочности mдл – 0,66 

  учитывающий породу древесины 
пm  – 1,0 

  учитывающий условия эксплуатации  

   конструкции mв – 1,0 

  учитывающий температуру воздуха при  

   которой эксплуатируется конструкция mт – 1,0 

Допускаемое расчетное сопротивление  

  древесины скалыванию R
p
 МПа 1,58 

 

Сравнение значений касательных напряжений и допускаемого расчет-

ного сопротивления древесины скалыванию показывает, что касательные 

напряжения, возникающие при изгибе под нагрузкой, составляют только 3 % 

от допускаемого расчетного сопротивления древесины скалыванию. 

В настоящее время круглые лесоматериалы, поступающие на лесопиль-

ные предприятия, имеют диаметр в вершине от 20 до 26 см, длину – 4 или 6 м. 

В целях определения выхода элементов двутавровой балки из этих лесомате-

риалов проведен их условный раскрой, определен полезный выход элементов 

для изготовления балки.  
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Полученные результаты показывают, что выход элементов для изготов-

ления двутавровой балки в зависимости от размеров гнили составляет 20...40 % 

от объема круглых лесоматериалов. Ранее установлено [7], что общий выход 

пиломатериалов (вместе с объемом боковых необрезных пиломатериалов) – 

57 %. Однако следует иметь в виду, что в нашем случае 20...40 % – это уже 

выход заготовок для склеивания двутавровых балок. Кроме того, раскрою 

подлежат лесоматериалы, которые в настоящее время не допускаются норма-

тивно-технической документацией для изготовления пиломатериалов, предна-

значенных для строительства, а используемая при этом древесина обычно 

остается в лесу или применяется для выработки топливной щепы. 

 

Выводы 

 

1. Балки двутаврового сечения, полученные из круглых лесоматериалов 

с сердцевинной гнилью, можно применять в качестве несущих строительных 

конструкций. 

2. Расчетные характеристики балок, склеенных из уголковых элементов, 

соответствуют эксплуатационным нагрузкам. 

3. Фактические напряжения в балках, полученные в результате расче-

тов, в 1,25–2,50 раза меньше допускаемых. 

4. Результаты исследований можно использовать при разработке норма-

тивно-технических требований к несущим строительным конструкциям. 

5. Применение круглых лесоматериалов с сердцевинной гнилью расши-

ряет ресурсы древесины для строительства. 

6. Принятый в работе метод расчетов не учитывает анизотропные свой-

ства древесины балки. Для более точного установления прочностных характе-

ристик балок двутаврового поперечного сечения из уголковых элементов тре-

буется проведение дальнейших исследований и испытаний балок. 
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Coniferous lumber is popular in low-rise wooden house construction. However, the condi-
tion of round timber for lumber production has been going down in recent years. Timber 
with heart rot is very common nowadays. As a rule, the heart rot removal occurs in harvest-
ing of round timber. At the same time, disease-free sap wood is removed together with the 
wood affected by the rot in timber cutting. Therefore, a large amount of sound timber re-
mains in forest. Cutting of timber with rot reduces the yield of lumber for construction, as 
far as rot’s presence in building structures is not allowed. A method of cutting round timber 
with heart rot is proposed for the purposes of production I-beams from solid wood. It is nec-
essary to know the form and sizes of rot for high-quality rough ripping of round timber with 
heart rot. The relationship between the cross-sectional dimensions of round timber and heart 
rot along the length of assortments is quite accurately described by the equations of correla-
tive (allometric) growth. The schemes of cutting round timber with heart rot have been  
developed taking into account these dependencies. Cutting was carried out by split-pith saw-
ing scheme. Firstly, two four-side edged cants with heart rot in the central part of one of the 
cross-section layers were produced. Then the beams were longitudinally divided into two 
parts. Rot was removed from these parts by milling. Angle bars for I-beams production were 
obtained as a result of conditional cutting of pine round timber. The studies of the I-beam 
made of angle bars were carried out. The calculated stresses of beam bending do not exceed 
the accepted values. The useful output of such bars made of round timber with heart rot is 
calculated. It has been found that the method of manufacturing elements of building con-
structions from round timber with heart rot will allow to use them in low-rise wooden house 
construction. This will expand the wood resources for construction. 
For citation: Toropov A.S., Byzov V.E., Toropov S.A. Lumber Production for Construction 
from Round Timber with Heart Rot. Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 2019, no. 4,  
pp. 133–145. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.4.133 
 
Keywords: round timber, heart rot, allometric growth equations, solid wood I-beam, angle 
bars, lumber useful output for building structures. 
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Эффективная эксплуатация современных многофункциональных деревообрабатыва-

ющих центров с числовым программным управлением связана с созданием рацио-

нальных конструкций концевых фрез для многокоординатной обработки. Цель рабо-

ты – экспериментальное исследование динамических параметров процесса обработки 

древесины концевыми фрезами и их влияния на шероховатость поверхности в зави-

симости от конструктивных элементов инструмента. Варьируемыми конструктивны-

ми элементами фрез являются: угол наклона режущих кромок, число зубьев, нерав-

номерность окружного шага и наличие стружкоделительных канавок на режущих 

кромках. В процессе исследования использовался комплект экспериментальных фрез 

с различными конструктивными элементами. Эксперименты с резанием выполнены в 

производственных условиях на виброизмерительном комплексе (фирма «Брюль и 

Къер»). Приведены факторные планы исследований, методики виброизмерений и об-

работки виброакустических сигналов. Представлены качественные оценки степени 

влияния различных конструктивных элементов концевых фрез на виброактивность 

обработки древесины сосны и дуба. В среднем уровень вибраций при обработке заго-

товок из древесины дуба на 55...75 % выше, чем из сосны, при этом шероховатость 

обработанной поверхности различалась всего на 10...20 %. Установлена устойчивая 

корреляция между уровнем вибраций и шероховатостью обработанной поверхности. 

Увеличение угла наклона режущих кромок, числа зубьев, а также наличие стружкоде-

лительных канавок снижает вибрации и способствует повышению качества обрабо-

танной поверхности для рассматриваемых пород древесины. Влияние неравномерного 

окружного шага зубьев на исследуемые показатели неоднозначно.  
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Ключевые слова: фрезы с винтовыми стружечными канавками, виброактивность об-

работки, спектральные характеристики, среднеквадратичные значения виброускоре-

ний, качество поверхности. 
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Введение 

 

Для обеспечения технологической гибкости, повышения точности и 

производительности обработки современные деревообрабатывающие произ-

водства активно оснащаются многофункциональными обрабатывающими 

центрами с числовым программным управлением (ЧПУ). Номенклатура 

фрез, выпускаемых отечественными и зарубежными фирмами-

производителями режущего инструмента для станков с ЧПУ, довольно ши-

рока. Концевые фрезы, используемые для обработки на станках с ЧПУ, 

имеют много конструктивных особенностей: значительные углы наклона 

винтовых стружечных канавок, торцовые кромки, стружкоделительные ка-

навки, различное число зубьев, фасонный профиль. Известно, что силы ре-

зания при фрезеровании носят переменный во времени характер [8, 13]. Это 

приводит к вибрациям элементов технологической системы и в целом отри-

цательно сказывается на качестве обработанной поверхности, стойкости ин-

струмента, точности обработки [2, 6, 12]. Несмотря на то, что современные 

системы ЧПУ имеют программно-аппаратные средства управления динами-

кой фрезерования, развитые средства интерполяции криволинейных траек-

торий [10, 14], вопрос о выборе рациональной конструкции дереворежущего 

инструмента, позволяющей снизить уровень вибраций при обработке, ис-

следован недостаточно. 

Фрезерование – процесс обработки материала вращающимися лезви-

ями, в результате которого припуск снимается путем последовательного  

срезания отдельных стружек [1]. Современную технологическую машину 

принято рассматривать как технологическую систему взаимосвязанных 

элементов «станок–приспособление–инструмент–деталь» (СПИД). Цикли-

ческие силы резания, действуя на элементы технологической  системы, вы-

зывают переменные во времени их виброперемещения. Анализ работ в об-

ласти динамики станков показал [6, 9, 12], что все колебательные процес-

сы, возникающие в технологической системе. можно разделить на две ос-

новные группы: не связанные с процессом резания и вызванные непосред-

ственно процессом резания. К первой группе относят вынужденные коле-

бания низкой частоты от неуравновешенности механизмов технологиче-

ской системы и дисбаланса инструмента, ко второй – вынужденные коле-

бания, обусловленные прерывистостью процесса резания и особенностями 

стружкообразования. При прерывистом резании преобладающими являют-

ся вибрации второй группы. Процесс резания при фрезеровании характери-

зуется прерывистым контактом взаимодействия режущих лезвий и заго-

товки, различным количеством лезвий, находящихся в контакте, наличием 

повторяющихся ударных нагрузок при входе и выходе резцов из контакта с 

заготовкой.  

Нестационарность процесса фрезерования в теории механической об-

работки материалов принято оценивать степенью его неравномерности [1]. 

При проектировании технологической операции можно подобрать такие 

условия, при которых неравномерность фрезерования будет наименьшей. 

Однако при обработке древесины подобрать такие условия крайне сложно 
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из-за анизотропии ее физико-механических свойств. Одним из путей сни-

жения вынужденной вибрации является повышение жесткостных и демп-

фирующих свойств элементов станочной системы [7]. Наряду с этим ис-

пользуются методы снижения вибраций за счет применения специального 

фрезерного инструмента и оптимизации режимов резания. К основным 

конструктивным особенностям таких фрез следует отнести: использование 

винтовых режущих кромок, «шахматное» расположение резцов на образу-

ющей поверхности инструмента и др. [8, 14, 15]. Значительный угол 

наклона режущих кромок в конструкции дереворежущих фрез для станков 

с ЧПУ предлагается различными фирмами-производителями. Например, в 

работе [6] приведены конструкции спиральных ножевых головок с винто-

выми разнонаправленными зубьями. Для получения рациональной схемы 

срезания припуска при фрезеровании древесины применяются фрезы с 

шахматным расположением резцов, имеющие много модификаций. Фрезы 

используются для черновой обработки широких поверхностей и устране-

ния возможности возникновения вибраций. Разделение длинных режущих 

кромок по ширине осуществляется с помощью нанесения на них стружко-

делительных канавок в шахматном порядке или сдвига относительно друг 

друга режущих пластин [5].  

Такими параметрами дереворежущего инструмента, как количество 

зубьев z, угол наклона режущих кромок ω, наличие стружкоделительных 

канавок при заданной глубине и ширине фрезерования, определяются длина, 

направление и расположение режущих кромок. От них зависит кинематиче-

ская схема срезания припуска и, следовательно, динамическая нестационар-

ность процесса. Поэтому целью работы являлось установление зависимости 

влияния угла наклона режущих кромок, числа и схемы расположения лезвий 

на образующей поверхности инструмента на уровень вибраций и шерохова-

тость обработанной поверхности. Это позволяет обоснованно принимать 

технологические решения при проектировании режущего инструмента еще 

на этапе создания операционных технологий обработки древесины фрезеро-

ванием.  

Объекты и методы исследования 

Эксперименты по определению уровня вибраций и шероховатости по-

верхности проводили на деревообрабатывающем центре с ЧПУ «BIESSE 

ROVER 20» (мощность главного привода P = 6,6 кВт) в условиях действую-

щего производственного цеха. Использовали заготовки из древесины сосны 

и дуба размером 40×140×450 мм с шероховатостью поверхности не более  

Ra = 3,6 мкм. Заготовки закрепляли на вакуумном столе станка, что обеспе-

чивало стабильность усилия зажима. Для исследований была изготовлена 

партия инструмента, состоящая из 7 экспериментальных концевых фрез из 

стали Р6М5 с твердостью рабочей части 61...63 HRCэ по ГОСТ 8994–80. 

Они соответствовали одному типоразмеру, имели одинаковую рабочую  

геометрию, но отличались отдельными конструктивно-геометрическими 

элементами. Параметры экспериментальных фрез и их общий вид приведе-

ны на рис. 1.  
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Рис. 1. Базовые размеры (а) и общий вид (б) экспериментальных фрез (размеры  

в миллиметрах) 

Fig. 1. Basic dimensions (а) and general view (б) of experimental milling cutters  

(dimensions in mm) 

 

В ходе экспериментов варьировались угол наклона режущей кромки ω; 

наличие или отсутствие стружкоделительных канавок; количество зубьев z; 

равномерность углового шага зубьев. Для фрезы с неравномерным окружным 

шагом углы между зубьями составляли 110, 120
 
и 130°. 
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Для удобства планирования экспериментов всем фрезам был присвоен 

код. Присвоенные числовые коды фрез и их варьируемые параметры пред-

ставлены в табл. 1.  
 

Таблица 1  

Переменные параметры экспериментальных фрез 

Код  

(номер) 

фрезы 

 

Число зубьев 
Угол наклона 

режущей кромки, …о Шаг зубьев 

1 2 12 Равномерный 

2 2 30 « 

3 2 45 « 

4 3 30 « 

5 3 30 Неравномерный 

6 3 45 Равномерный 

7 3 45 « 

Примечание. Стружкоделительные канавки есть только у фрезы под кодовым 

номером 6. 

 

 

Режимы резания во всех экспериментах оставались постоянными: ско-

рость резания v = 10 м/c; подача u = 2,4 м/мин; глубина резания t = 10 мм. Для 

воспроизведения условий контурного фрезерования, при котором непрерывно 

происходит изменение угла перерезания волокон из-за анизотропии древеси-

ны, выполняли проходы вдоль и поперек волокон. 

В качестве выходных показателей оценивали уровень возникающих 

вибраций и шероховатость обработанной поверхности. Измерение шерохо-

ватости поверхности осуществляли профилометром модели Surtronic 3 

(фирма «Taylor-Hobson»). Для исследования виброакустических характери-

стик процесса фрезерования использовали оборудование фирмы «Брюль и 

Къер» (Дания), в качестве первичных преобразователей вибрации – трех-

компонентные акселерометры модели 4321. Сигнал с первичных преобразо-

вателей подавался на усилитель модели 2647А, затем на многоканальный 

анализатор Pulse 3560-С, в состав которого входили измерительный модуль 

модели 3039 и интерфейсный модуль модели 7539.  

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 2, а.  

Фрезерованию подвергали закрытые прямоугольные пазы на полный 

проход фрезы (рис. 2, б). Выполняли 3 прохода фрезы на одной заготовке. По-

сле записи сигнала с акселерометров № 1 и 2 на жесткий диск осуществляли 

узкополосный спектральный анализ в диапазоне от 10 до 12 000 Гц. Указан-

ный диапазон полностью перекрывал диапазон частот вращения шпинделя, 

частот врезания зубьев фрезы в заготовку и низшие собственные частоты 

шпиндельной группы.  
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а 

б 

 

Рис. 2. Измерительный тракт при виброакустических измерениях: а – схема измере-

ния вибраций; б – схема установки вибропреобразователей на заготовке (СКЗ – сред- 

      неквадратичные значения виброускорений, м/c
2
; РС – персональный компьютер) 

Fig. 2. Measuring track of vibroacoustic measurements: а – scheme for measuring vibra-

tions; б – installation diagram of vibration inverter on a blank (СКЗ – mean square values of 

                                vibration acceleration, m/s
2
; PC – personal computer) 

 

Анализ выходного сигнала выполняли в следующем порядке: 

построение мгновенных спектров СКЗ с помощью быстрого преобразо-

вания Фурье [4];  

нахождение среднего значения спектра в рамках одного прохода фрезы; 

осреднение спектров по трем проходам и двум акселерометрам:  

РС 

Акселерометр 4393 

№ 1 

Dx, м/с2 

f, Гц 

LAN 

100 Mbit 

Акселерометр 4393 

№ 2 

Спектр СКЗ 
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где DX,Y – среднее значение СКЗ по осям OX и OY; Di,k – среднее значение СКЗ 

i-го прохода фрезы для k-го датчика; 

нахождение дисперсии опытов в каждой точке планов; 

определение однородности дисперсии. 

Акселерометры, как первичные датчики регистрации сигнала, фикси-

руют шум от многих источников, имеющихся в технологической системе 

станка (компрессорное оборудование, приводы основных движений и др.). В 

целях выявления вклада этих шумов были проведены предварительные экспе-

рименты, суть которых заключалась в записи и анализе временных процессов 

в режиме холостого хода и при обработке. Поскольку уровень вибраций в ре-

жиме холостого хода при отключенном компрессоре не превышал 12...15 % от 

уровня вибраций при обработке, то был сделан вывод о нецелесообразности 

формирования опорного сигнала для аддитивного выделения помех.  

Все эксперименты разбиты на четыре (I–IV) группы и выполнены для 

двух пород древесины (сосна и дуб). В группе I исследовали влияние угла 

наклона режущих кромок ω (X1) и направления подачи по отношению к во-

локнам (X2) на уровень вибраций и шероховатость обработанной поверхности 

по плану 3
1
2

1
. Использовались фрезы 1, 2, 3 (см. рис. 1). Нормированный па-

раметр X1 принимал три значения (–1; 0,1; +1), что соответствовало фактиче-

ским параметрам фрез 1, 2, 3 и углам наклона режущих кромок: 12, 30, 45
о
. 

Нормированный параметр X2 принимал два значения (–1 и +1), что соответ-

ствовало фрезерованию вдоль (ψ = 0
о
) и поперек (ψ = 90

о
) волокон (ψ – угол 

между направлениями подачи фрезы и волокнами заготовки). 

Группы экспериментов II–IV были проведены по планам 2
3 
и 2

2
. В каче-

стве варьируемых факторов для группы II использовали угол наклона кромки 

ω (X3), число режущих кромок z (X4) и направление подачи – фрезерования 

(X2). При выполнении экспериментов группы III исследовали влияние струж-

коделительных канавок (X5) и направления подачи (X2) на виброактивность 

обработки и шероховатость поверхности. Цель экспериментов группы IV – 

определение влияния неравномерного окружного шага зубьев (X6) и направ-

ления подачи (X2) на исследуемые показатели. Нормированные значения па-

раметров приведены в табл. 2. 
Таблица 2  

Интервалы варьирования независимых параметров экспериментов II–IV групп 

Уровень фак-

тора 

 

Кромка 

X2 

(направление 

фрезерования) 

X3 (ω) X4 (z) 

X5  

(наличие 

канавок) 

X6 

(неравномерный 

шаг) 

Верхний +1 90
о
 (поперек 

волокон) 

45
 

3 +1 (есть) +1 (есть) 

Нижний –1 0
о 
(вдоль во-

локон) 

30
 

2 –1 (нет) –1 (нет) 

При статистической обработке экспериментальных данных определяли 

средние значения спектра СКЗ в виброускорениях по двум осям (X(DХ) и 

Y(DY)) по формуле (см. выше), среднее значение шероховатости (Raср) на дне 

фрезерованных канавок – по 5 точкам. Коэффициенты линейных регрессион-
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ных моделей вычислены в нормированных параметрах, что связано с наличи-

ем переменных нечислового характера. Значимость коэффициентов уравнения 

регрессии оценивали с помощью критерия Стьюдента. Адекватность модели 

определяли с использованием критерия Фишера при уровне значимости 

p ≤ 0,05, частные коэффициенты корреляции между средним уровнем вибра-

ции и средним значением показателя шероховатости поверхности – по всем 

группам экспериментов для двух направлений (rX и rY соответственно). 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Результаты экспериментов группы I представлены в табл. 3.  

 
Таблица 3  

Композиционный план и результаты экспериментов группы I 

Код 

фрезы 
X1(z)  X2(ψ) DX, м/с2  DY, м/c2  Raср, мкм 

1 –1 
 

+1 
24,0 

42,0 

15,6 

23,4 

25,7 

30,8 

2 0,1 
 

+1 
20,5 

35,9 

18,5 

27,8 

21,3 

25,6 

3 +1 
 

+1 
18,5 

32,4 

17,0 

25,5 

18,8 

22,6 

1 –1 –1 
15,3 

26,8 

25,6 

38,4 

21,7 

26,0 

2 0,1 –1 
13,8 

24,2 

15,1 

22,7 

16,3 

19,6 

3 +1 –1 
11,1 

19,4 

9,9 

14,9 

14,8 

17,8 

Примечание. В числителе приведены значения для древесины сосны, в знаменателе – 

для древесины дуба. 

 

 

Композиционный план для экспериментов групп II–IV иллюстрирует 

табл. 4. 
 

Таблица 4  

Композиционный план и результаты экспериментов групп II–IV  

Группа  

экспе- 

римен- 

тов 

Код 

фрезы 
X2(ψ) X3(ω) X4(z) 

X5 

(наличие 

канавок) 

X6 

(неравно-

мерный 

шаг) 

DX, 

м/с2 
DY, 

м/c2 
Raср, 

мкм 

II 2 +1  –1 
 

–1  –1 –1 
20,5 

32,4 

18,5 

26,5 

21,3 

23,0 

III 3 +1  +1  –1 –1 –1 
18,5 

29,2 

17,0 

24,3 

18,8 

20,3 

II, III 4 +1  –1  +1 –1 –1 
18,0 

28,4 

19,5 

27,9 

19,6 

21,2 

IV 5 +1  –1 +1 –1 +1 
11,5 

19,0 

8,8 

13,5 

20,7 

22,8 

II, III 6 +1  +1 +1 –1 –1 
13,7 

21,6 

12,4 

17,7 

18,9 

20,4 
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Окончание табл. 4 

Группа  

экспе- 

римен- 

тов 

Код 

фрезы 
X2(ψ) X3(ω) X4(z) 

X5 

(наличие 

канавок) 

X6 

(неравно-

мерный 

шаг) 

DX, 

м/с2 
DY, 

м/c2 
Raср, 

мкм 

III 7 +1 
 

–1
 

+1 +1 –1 
11,6 

19,1 

8,9 

13,6 

17,9 

19,7 

II 2 –1 –1 –1 –1 –1 
13,8 

21,8 

15,1 

21,6 

16,3 

17,6 

II 3 –1 +1 –1 –1 –1 
11,1 

17,5 

9,9 

14,2 

14,8 

16,0 

II, IV 4 –1 –1 +1 –1 –1 
11,0 

17,4 

12,3 

17,6 

15,1 

16,3 

IV 5 –1 –1 +1 – +1 
11,4 

18,8 

9,0 

13,8 

16,8 

18,5 

II, III 6 –1 +1 +1 –1 –1 
11,3 

17,9 

8,5 

12,2 

13,7 

14,8 

III 7 –1 –1
 

+1 +1 –1 
11,6 

19,1 

8,9 

13,6 

13,7 

15,1 

Примечание. В числителе приведены значения для древесины сосны, в знаменателе – 

для древесины дуба. 

 

Результаты регрессионного и корреляционного анализа зависимостей 

между уровнем вибраций и шероховатостью поверхности приведены  

в табл. 5.  
 

Таблица 5  

Результаты регрессионного анализа и коэффициенты корреляции  

между уровнем вибраций и шероховатостью поверхности  

по группам экспериментов 

Группа 

экспе-

римен-

тов 

Регрессионные модели 
rX  rY 

Древесина сосны Древесина дуба 

I 

DX = 17,2 + 3,8 X2 – 2,4 X1 

DY = 16,9 + 0,1 X2 – 3,6 X1 

Raср = 19,8 + 2,2 X2 – 3,4 X1 

DX = 28,6 – 3,8 X1 + 6,2 X2 

DY = 25,6 – 5,4 X1 + 0,13 X2 

Raср = 23,7 – 3,4 X1 + 2,7 X2 

0,88 

0,92 

0,52 

0,61 

II 

DX = 14,7 + 2,9 X2 – 1,1 X3 – 1,2 X4 

DY = 14,2 – 1,1 X3 – 2,2 X4 + 2,7 X2 

Raср = 17,7 – 0,7 X3 – 0,5 X3 + 2,3 X2 

DX = 23,4 + 4,5 X2 – 1,6 X3 –1,8 X4 

DY = 20,3 + 3,9 X2 – 3,1 X3 – 1,5 X4 

Raср = 18,5+ 2,4 X2 – 0,74 X3 – 0,35 X4 

0,92 

0,83 

0,86 

0,81 

III 

DX = 12,1+ 0,72 X2 – 0,6 X5 

DY = 9,7 + 0,97 X2 – 0,77 X5 

Raср = 16,1+ 2,4 X2 – 0,3 X5 

DX = 19,8 + 0,9 X2 – 0,7 X5 

DY = 14,8 + 1,48 X2 – 1,1 X5 

Raср = 17,6 + 2,5 X2 – 0,3 X5 

0,72 

0,89 

0,71 

0,76 

IV 

DX = 13,1 + 1,8 X2 – 1,5 X6 

DY = 12,4 + 1,8 X2 – 3,5 X6  

DX = 21,4 + 3,8 X2 – 2,6 X6 

DY = 15,3 + 2,9 X2 – 4,3 X6 

Не 

знач. 

Не 

знач. 

Примечание. В числителе приведены значения для древесины сосны, в знаменателе – 

для древесины дуба. 

 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 4                       155  

 

Результаты обработки экспериментальных данных подтверждают, что 

увеличение угла наклона режущих кромок приводит к снижению уровня виб-

раций DX,Y и шероховатости поверхности Raср для рассматриваемых пород 

древесины. Это объясняется тем, что при увеличении угла наклона режущей 

кромки вход и выход зуба фрезы из контакта с заготовкой происходят более 

плавно, ударные нагрузки уменьшаются и, как следствие, сокращается уро-

вень вибраций. Несмотря на то, что в настоящее время производители режу-

щего инструмента предлагают в основном фрезы с углом наклона до 30
о
, уве-

личение угла до 45
о
 благоприятно сказывается на снижении уровня вибраций 

и шероховатости поверхности. Рост числа зубьев при сохранении минутной 

подачи приводит к уменьшению подачи на зуб и сопровождается снижением 

уровня вибраций и шероховатости поверхности. Связано это с уменьшением 

степени неравномерности фрезерования. Стружкоделительные канавки на 

фрезе также способствуют снижению уровня вибраций и шероховатости по-

верхности. Значимые коэффициенты корреляции между величиной шерохова-

тости поверхности и уровнем вибраций позволяют сделать вывод о том, что 

использование стружкоделительных канавок на фрезе вполне обоснованно. 

Наиболее рациональные области применения таких фрез необходимо уточ-

нять при исследовании обработки древесины в зависимости от режимных па-

раметров [11].  

Следует отметить, что полученные коэффициенты корреляции между 

уровнем вибрации и шероховатостью поверхности являются значимыми и 

составляют от 0,52 до 0,91. Это хорошо согласуется с работами [3, 12], где 

предлагается проводить виброакустическую диагностику процесса резания 

для прогнозирования некоторых параметра обработки, например износа ин-

струмента и шероховатости поверхности. Анализ коэффициентов в получен-

ных регрессионных зависимостях для древесины сосны и дуба показал, что 

уровень вибраций при фрезеровании заготовок из дуба на 55...75 % выше. При 

этом шероховатость различается всего на 15...20 %. Влияние неравномерного 

окружного шага зубьев неоднозначно. При определении коэффициентов кор-

реляции в этой группе экспериментов получены статистически не значимые 

величины. Следует также отметить, что во всех экспериментах уровень виб-

раций при фрезеровании заготовок из древесины поперек волокон был выше, 

чем вдоль волокон. 

Заключение 

Результаты выполненных исследований позволяют сделать вывод о том, 

что увеличение угла наклона режущих кромок, оснащение стружкоделитель-

ными канавками и рост числа зубьев концевых фрез благоприятно сказывает-

ся на общей виброактивности процесса резания и способствуют снижению 

шероховатости обрабатываемой поверхности.  

Целесообразно продолжить исследования для уточнения области раци-

онального применения таких фрез с учетом анизотропии, физико-

механических свойств древесины, древесно-композитных материалов и ре-

жимных параметров процесса обработки. 
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Efficient operation of modern multifunctional woodworking centers with computer numeri-

cal control (CNC) is associated with the creation of rational designs of end milling cutters 

for multi-axis processing. The research purpose is an experimental study of the dynamic 

parameters of wood processing with end milling cutters and their influence on the surface 

roughness depending on the structural elements of the tool. The varying structural elements 

of the cutters are the cutting edge inclination, the teeth number, the circular pitch irregularity 

and the presence of chip separation grooves on the cutting edges. A set of experimental mil-

ling cutters with various structural elements was used in the research. Cutting experiments 

were performed under the production conditions with the use of vibration-measuring com-

plex (Brüel & Kjær). Factorial designs of studies, methods of vibration measurements and 

processing of vibroacoustic signals are given. The article presents the qualitative assessment 

of the degree of influence of various structural elements of end milling cutters on the vibrac-

tivity of processing pine and oak wood. On average, the vibration level during the pro-

cessing of oak blanks is higher by 60–75 % in comparison with pine blanks; while the 

roughness of the treated surface differs only by 10–20 %. A steady correlation between the 

level of vibrations and the roughness of the treated surface was found. Increasing the cutting 

edge inclination, the teeth number, as well as the presence of chip separation grooves redu-

ces vibrations and helps to improve the condition of the treated surface for both wood spe-

cies. The influence of circular tooth pitch irregularity on the studied parameters is ambi-

guous. 
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Эффективным способом удаления лигнинных веществ из стоков предприятий ЦБП яв-
ляется обработка коагулянтами. Согласно схеме локальной очистки лигнинсодержащая 
сточная вода обрабатывается отдельно, то есть до смешения с общим стоком предприя-
тия. Для изучения эффективности процесса коагуляции лигнина алюмо- и железосодер-
жащими реагентами предложено использовать метод планированного эксперимента, а 
именно ротатабельный центральный композиционный план второго порядка для трех 
факторов. Объектом исследований служила модельная вода с концентрацией сульфат-
ного лигнина 400 мг/л. Исследовано влияние дозировки коагулянта, рН и продолжи-
тельности обработки сточной воды на степень ее очистки по лигнину и цветности. Все 
полученные модели оказались адекватными. Были построены поверхности отклика, 
демонстрирующие влияние режимных параметров на выходные характеристики. Уста-
новлено, что существенное влияние на эффективность удаления лигнина оказывают 
рН и дозировка коагулянта. Определены оптимальные интервалы рН и дозировок для 
исследуемых реагентов: сульфата и оксихлорида алюминия, алюмокалиевых квасцов и 
сульфата железа (III). Продолжительность обработки коагулянтом в интервале от 1 до 
4 минут влияния на степень очистки практически не оказывает. Наилучшие результаты 
были получены при использовании оксихлорида алюминия: эффективность очистки по 
лигнину и цветности превысила 90 %.Определены оптимальные условия: рН 6,7...7,0, 
дозировка – 50...55 мг Al2O3/л.
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Введение

Одной из наиболее серьезных и актуальных проблем современного мира 
следует считать загрязнение окружающей среды выбросами и сбросами промыш-
ленных предприятий. В частности, предприятия целлюлозно-бумажной промыш-
ленности являются источником постоянного загрязнения природных водоемов; 
сточные воды предприятий отрасли содержат в своем составе значительные ко-
личества высокомолекулярных и биорезистентных соединений, при недостаточ-
ной эффективности очистки стоков наносящие непоправимый вред биосфере.

К указанным соединениям относятся лигнинные вещества, которые мо-
гут попасть в общий сток предприятия на стадиях промывки, отбелки целлюло-
зы. Они вносят наиболее значительный вклад в загрязненность общего стока 
целлюлозно-бумажного предприятия: 35...40 % по показателю ХПК, при этом 
наиболее высокомолекулярная их фракция проходит через стадию биологиче-
ской очистки, применяемую на большинстве предприятий отрасли, транзитом 
[9]. Отмечается, что именно сточные воды выпарных и отбельных цехов оказы-
вают наиболее значительное влияние на окислительную способность активно-
го ила и, соответственно, эффективность процесса биологической очистки [5]. 
Лигнинные соединения, содержащиеся в указанных стоках, также способны 
оказывать токсическое действие на водоемы [12, 17]. 

Учеными САФУ была предложена схема коагуляционной обработки для 
очистки лигнинсодержащих стоков [2, 3]. Данная схема подразумевает наличие 
стадии локальной очистки лигнинсодержащих сточных вод с использованием 
коагулянтов и флокулянтов с дальнейшей доочисткой биологическими мето-
дами. Сочетание биологических и физико-химических методов очистки может 
быть экологически и экономически предпочтительным для сведения к миниму-
му загрязнения окружающей среды [16]. 

В целом коагуляция как метод очистки воды применяется довольно широко 
и представлена как процессами водоподготовки, так и очистки производственных 
сточных вод [6, 8, 15]. Изучению коагуляционной очистки низкоконцентрирован-
ных растворов сульфатного лигнина алюмосодержащими реагентами посвящены 
работы научного коллектива под руководством Ю.М. Чернобережского [7, 10, 14].

Локальная очистка подразумевает наличие более высоких концентраций 
лигнинных веществ в обрабатываемой воде и, вероятно, иные оптимальные ус-
ловия очистки. Эффективность применения коагулянтов зависит от множества 
факторов, таких как рН, вид и дозировка коагулянта, состав и степень загряз-
ненности сточных вод, условия перемешивания, температура. 

Наличие большого числа факторов, каждый из которых способен в опреде-
ленной степени повлиять на эффективность очистки, а также сложность и непосто-
янство состава сточных вод целлюлозно-бумажных предприятий делают процесс 
экспериментальных исследований довольно трудоемким и продолжительным.

Помочь решить данную проблему может использование метода плани-
рованного эксперимента, который является достаточно информативным и по-
зволяет повысить достоверность выводов по результатам экспериментальных 
исследований. В литературе имеются сведения об опыте применения данного 
метода для оценки эффективности процессов коагуляции [13, 18–20], однако 
следует отметить, что все эти работы проведены зарубежными исследователя-
ми и не касаются очистки сточных вод от лигнина.
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Целью данной работы являлась оценка эффективности очистки лигнин-
содержащей сточной воды алюминий- и железосодержащими коагулянтами  
с использованием метода планированного эксперимента.

Объекты и методы исследований

Объектом исследований была лигнинсодержащая вода, приготовленная 
из сульфатного лигнина (модельная вода), с заданными параметрами: концен-
трация лигнина – 400 мг/л, цветность – 1800 оПКШ. Сульфатный лигнин был 
выделен из упаренного черного щелока от делигнификации лиственной древе-
сины, отобранного на АО «Архангельский ЦБК» по методике [1]. Модельную 
воду готовили путем растворения навески лигнина в растворе гидроксида на-
трия, с последующей нейтрализацией до рН 6,2.

Исследовали эффективность применения алюминийсодержащих коагу-
лянтов: сульфата алюминия (СА), оксихлорида алюминия (ОХА), алюмокали-
евых квасцов (АКК) и железосодержащий реагент – сульфат железа (III) (СЖ). 
Для повышения эффективности осветления обработанной воды после коагуля-
ции в пробы вносили раствор низкокатионного полиакриламидного флокулянта.

Исследования проводили с использованием метода планированного экс-
перимента с целью построения математической модели процесса и выявления 
оптимальных областей эффективности очистки. На основании литературных 
данных [13, 18–20] было решено использовать ротатабельный центральный 
композиционный план второго порядка для трех факторов, составление и рас-
чет которого описаны в работе [4]. В качестве факторов использовали: pH после 
введения реагентов, дозировка коагулянта – Д (в расчете на Al2O3 или Fe2O3)  
и продолжительность обработки коагулянтом – τ. Интервалы варьирования 
факторов были выбраны на основании предварительных экспериментов. Уров-
ни варьирования факторов для исследований с использованием алюмосодержа-
щих коагулянтов представлены в табл. 1.

Таблица 1

Уровни	и	интервалы	варьирования	факторов

Факторы
Уровни факторов

−α −1 0 1 Α
рН (х1) 4,5 5,0 (4,7) 5,8 (5,0) 6,5 (4,7) 7,0 (5,5)
Д, мг Al2O3/л (х2) 20,0 (30,0) 30,0 (40,0) 45,0 (55,0) 60,0 (70,0) 70,0 (80,0)
τ, мин (х3) 1,0 1,6 2,5 3,4 4,0

Примечание. В скобках приведены уровни факторов в экспериментах с сульфатом же-
леза, если они отличались от исследований алюмосодержащих реагентов. 

Выходными параметрами являлись: эффективность очистки по лигнину 
(Эл) и эффективность очистки по цветности (Эцв). Эксперимент проводили сле-
дующим образом: пробы сточной воды последовательно обрабатывали раство-
рами реагентов – коагулянта и флокулянта, исходя из заданных дозировок, до-
зировка раствора флокулянта во всех опытах – 0,1 мг/л. Корректировку рН при 
необходимости осуществляли раствором гидроксида натрия. После обработки 
воду отстаивали в течение 0,5 ч. Цветность осветленной воды определяли фо-
тометрическим методом по ГОСТу 31868–2012 в градусах платиново-кобаль-
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товой шкалы. Концентрацию лигнина определяли методом УФ-спектроскопии 
при длине волны 280 нм, соответствующей максимуму поглощения исследу-
емого лигнина [11]. По результатам анализов рассчитывали эффективность 
очистки, которую выражали в процентах.

Результаты исследования и их обсуждение

На основании представленных в табл. 2 экспериментальных данных 
были получены статистические модели, связывающие значения выходных па-
раметров с заданными условиями. Проверка моделей по критерию Фишера по-
казала, что все они адекватны (расчетные значения критерия Фишера меньше 
табличных во всех случаях). Были получены уравнения регрессии, описываю-
щие данные математические модели, и построены  поверхности отклика, на-
глядно демонстрирующие то, как влияют режимные параметры на выходные 
характеристики (рис. 1, 2).

Таблица 2

Результаты	экспериментов

№ 

Уровни факторов 
в кодированных 

переменных
Выходные параметры

x1 x2 x3
Эл, % Эцв, %

СА ОХА АКК СЖ СА ОХА АКК СЖ
1 −1 −1 −1 81,3 87,6 88,5 68,3 88,0 88,9 92,4 80,7
2  1 −1 −1 5,8 8,8 12,8 31,2 2,7 5,5 1,8 45,6
3 −1  1 −1 80,5 89,5 89,0 80,8 85,2 90,1 92,4 86,1
4  1  1 −1 57,0 87,0 25,6 48,3 61,0 94,3 13,2 57,0
5 −1 −1 1 87,1 87,7 87,7 70,1 92,1 89,9 92,1 83,1
6 1 −1 1 1,9 17,2 16,1 32,2 0,0 0,0 1,8 47,7
7 −1 1 1 88,7 88,8 89,8 82,9 90,7 91,6 92,1 88,5
8 1 1 1 47,6 87,6 53,6 50,4 50,7 91,8 73,1 59,4
9 −α 0 0 88,9 87,4 89,9 74,5 91,8 93,0 91,7 87,8

10 α 0 0 9,8 53,0 13,3 24,8 4,8 48,0 1,8 38,2
11 0 −α 0 59,2 11,6 17,2 28,6 58,2 0,0 13,2 43,3
12 0 α 0 83,2 90,0 87,1 80,2 91,8 95,5 83,5 84,9
13 0 0 −α 75,1 88,2 79,4 70,4 78,9 95,2 85,8 83,1
14 0 0 α 85,3 89,5 70,7 75,1 92,6 95,2 88,1 89,0
15 0 0 0 53,7 68,3 54,1 70,1 47,3 72,6 75,0 83,1
16 0 0 0 57,4 81,3 76,1 74,8 63,7 87,5 83,5 87,8
17 0 0 0 76,0 69,4 80,9 80,3 82,7 93,3 74,1 84,2
18 0 0 0 74,7 90,2 85,1 82,5 81,1 74,3 91,5 88,1
19 0 0 0 79,4 88,6 75,6 75,1 84,1 93,4 88,1 89,0
20 0 0 0 69,8 79,6 61,2 79,6 77,4 76,3 90,7 83,8

Как следует из результатов исследования, рН и дозировка коагулянта оказы-
вают существенное влияние на эффективность очистки. Представленные на рис. 
1 и 2 зависимости, полученные с использованием различных коагулянтов, имеют 
схожий характер. Установлено, что продолжительность обработки коагулянтом 
в исследуемом интервале (1...4 мин) на степень очистки практически не влияет.
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Из данных на рис. 1 видно, что при использовании сульфата алюминия и 
алюмокалиевых квасцов эффективность очистки по лигнину максимальна при рН 
5,0...5,5, в то же время для сульфата железа данный диапазон несколько меньше: 
4,9...5,2; оксихлорид алюминия наиболее эффективен при рН 6,5...7,0. Во всех 
случаях происходит резкое увеличение эффекта очистки. Полученные методом 
планированного эксперимента данные об оптимальных интервалах рН сульфата 
и оксихлорида алюминия в целом соответствуют установленным ранее [7, 10, 14].

С ростом дозировки коагулянта наблюдается увеличение степени очистки: 
для алюмосодержащих реагентов максимальный эффект получен при дозировке 
50...55 мг/л, а для сульфата железа – 60...65 мг/л. В областях оптимальных значений 
дозировок коагулянта и рН среды были достигнуты следующие значения эффек-
тивности очистки по лигнину: 98 % (ОХА), 89 % (СА), 85 % (АКК) и 80 % (СЖ).

а б

в г
Рис. 1. Влияние дозировки коагулянта и рН на эффективность очистки по лигнину:  

а – СА, б – ОХА, в – АКК, г – СЖ
Fig.1. Impact of the Coagulant and pH Dosing on the Lignin Removal Efficiency а – alumi-
num sulfate, б – aluminum chloride oxide, в – aluminium potassium sulfate, г – ferric sulfate

Аналогичные зависимости были получены и при исследовании эффектив-
ности очистки по цветности (рис. 2). Оптимальные интервалы рН и дозировок 
коагулянтов полностью соответствуют установленным нами интервалам для сте-
пени очистки по лигнину. Были достигнуты следующие значения эффективности 
очистки по цветности: 99 % (ОХА), 92 % (СА), 85 % (АКК) и 80 % (СЖ).
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Таким образом, максимальные значения эффективности очистки по лиг-
нину и цветности получены при использовании оксихлорида алюминия, мини-
мальные – при использовании сульфата железа при несколько больших дози-
ровках последнего.

а б

в г
Рис. 2. Влияние дозировки коагулянта и рН на эффективность очистки по цветности: 

а – СА, б – ОХА, в – АКК, г – СЖ
Fig. 2. Impact of the Coagulant and pH Dosing on the Colority Efficiency а – aluminum  

sulfate, б – aluminum chloride oxide, в – aluminium potassium sulfate, г – ferric sulfate

Заключение

1. Метод планированного эксперимента позволяет получить адекватные 
модели для оценки эффективности коагуляционной очистки.

2. Существенное влияние на показатели очистки лигнинсодержащей 
воды оказывают рН и дозировка коагулянта. Продолжительность обработки 
коагулянтом в исследованном интервале (1...4 мин) на степень очистки практи-
чески не влияет.

3. Определены оптимальные условия очистки лигнинсодержащей сточ-
ной воды различными коагулянтами по показателям: содержание лигнина и 
цветность. Максимальные значения эффективности очистки, как по лигнину, 
так и по цветности были получены при использовании оксихлорида алюминия –  
98 % и 99 % соответственно, который можно рекомендовать в качестве реаген-
та для очистки лигнинсодержащей воды. Оптимальные условия очистки: рН 
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после введения реагентов 6,7...7,0, дозировка коагулянта – 50...55 мг Al2O3/л, 
продолжительность перемешивания с коагулянтом – не менее 1 мин.
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Липкие включения, присутствующие на волокне, подчас создают серьезные препят-
ствия, называемые «смоляными затруднениями». В настоящее время не существу-
ет универсального и действенного метода для их устранения. Предлагаемый способ 
обработки целлюлозы синергетическими смесями поверхностно-активных веществ 
и ферментов позволит сочетать в себе как традиционные, так и прогрессивные тех-
нологии обессмоливания. Для оценки качества работы таких композиций в работе 
проанализировано влияние как самих смесей, так и их индивидуальных компонентов 
на состояние смолы в сульфатной небеленой лиственной целлюлозе. Выбор объек-
та исследования обусловлен тем, что проблемы со смолой особо остро проявляются 
именно при производстве данного волокнистого полуфабриката. Общая смолистость 
целлюлозы была определена экстракционно-гравиметрическим методом. Состояние 
смолы (коагулированная, капсулированная или диспергированная) оценивалось мето-
дом микроскопии. Установлено, что обессмоливающее действие неионогенных ПАВ 
взаимно активируется при их совместном присутствии. Однако при действии смеси 
неионогенного ПАВ и фермента липазы наблюдается небольшое снижение общей 
смолистости. Тем не менее независимо от природы веществ все реагенты проявили 
хорошие диспергирующие свойства. Показано снижение содержания коагулирован-
ной смолы средних размеров при одновременном росте количества диспергирован-
ной смолы и при практически полном отсутствии крупных смоляных агломератов, 
что наиболее важно для обессмоливания. Тенденция изменения состояния смолы при 
действии синергетической смеси неионогенных ПАВ, вероятно, обусловлена диффу-
зионно-солюбилизационным механизмом обессмоливающего действия. Анализ обес-
смоливающего действия выбранных реагентов и их смесей показал, что имеющиеся 
исследования по проблеме снижения смолистости целлюлозы смесями ферментов и 
ПАВ не дают исчерпывающей оценки и необходимо детальное исследование много-
факторного процесса обессмоливания.
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Введение

Проблема «смоляных затруднений», несмотря на свою многолетнюю 
историю, так и не нашла универсального и радикального решения. Необходи-
мо разносторонне исследовать влияние обессмоливающих добавок на основ-
ные параметры, которые могут быть информативны при разработке технологии 
снижения смолистости волокнистых полуфабрикатов. 

Широко распространенный опыт применения поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) различной природы в процессе делигнификации древесины не 
дает требуемого уровня содержания смолы в сульфатной целлюлозе [3, 17]. 

Применение фермента липазы зачастую позволяет успешно снижать 
смолистость целлюлозы, а также является более экологически безопасным 
способом по сравнению с ПАВ [2], что соответствует направлениям развития 
наилучших доступных технологий [9, 12]. Однако он не лишен недостатков: 
высокой стоимости реагента и условий его применения [14]. 

Совместное использование ПАВ и ферментов в виде синергетических 
смесей предполагает лучшее обессмоливающее действие. Известно множество 
работ в области взаимодействия амфифильных соединений различной природы 
и ферментов, в том числе липазы. Однако противоречивость данных не позво-
ляет прогнозировать поведение таких систем при производстве волокнистых 
полуфабрикатов [13, 15, 16, 18, 19, 20]. В связи с этим необходимо моделирова-
ние процесса эффективного взаимодействия в системе ПАВ-липаза.

Не всегда большая смолистость целлюлозы приводит к смоляным затруд-
нениям. Зачастую небольшое ее содержание промотирует образование смо-
ляных отложений. Особую роль играет дисперсный состав смоляных частиц. 
Мелкие частицы способны забивать поры паренхимных клеток, что приводит к 
невозможности их удаления из волокна. Скопление же больших частиц может 
послужить «центром нарастания» агрегатов, которые впоследствии осядут на 
оборудовании.

Основой создания любой технологии обессмоливания является иссле-
дование воздействия реагентов на показатели содержания смолы в целлюлозе. 
Настоящая работа посвящена установлению степени согласованности между 
данными химического и микроскопического анализа.

Объекты и методы исследования

В работе были использованы образцы сульфатной небеленой лиственной 
целлюлозы (International paper, Светогорск), при производстве которой пробле-
ма отложений смолы является наиболее острой. Содержание экстрактивных ве-
ществ в целлюлозе составило 0,70 %.

Обессмоливающими реагентами были выбраны следующие вещества: 
неионогенные ПАВ отечественного производства синтанол ДС-10 (смесь по-
лиоксиэтиленгликолевых эфиров синтетических первичных высших жирных 
спиртов фракции С12–С14) и синтамид-5 (смесь полиоксиэтилированных эфи-
ров моноэтаноламидов синтетических жирных кислот кокосового масла фрак-
ции С7–С17), а также препарат липазы Lipex 100L (Novozymes, Дания). Био-
разлагаемость неионогенных ПАВ синтанола ДС-10 и синтамида-5 составляет  
78 и 65...70 % соответственно [1].
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Коллоидно-химические характеристики выбранных веществ были опре-
делены на основании исследования изотерм поверхностного натяжения, полу-
ченных методом отрыва кольца дю-Ну и в работе [10].

Для обессмоливания целлюлозы 2 г воздушно-сухого полуфабриката вы-
держивали в 100 см3 раствора ПАВ из расчета 1 кг/т а. с. ц. или раствора фер-
мента из расчета 0,5 кг/т а. с. ц. при температуре 60 °С в течение 1 ч. После 
промывки дистиллированной водой сушили на воздухе.

Для определения общего количества смолы в целлюлозе применяли стан-
дартный экстракционно-гравиметрический метод [4]. Степень обессмоливания 
(СО, %) рассчитывали по следующей формуле:

2

1

E 100CO 100
E

 ⋅
= −  

 
,

где Е1 – массовая доля смол и жиров до обработки целлюлозы, % к а. с. ц.;  Е2 – 
массовая доля смол и жиров после обработки целлюлозы, % к а. с. ц.

Аддитивный вклад (АВ) каждого компонента в обессмоливающих компо-
зициях определяли согласно формуле:

АВ = (ω1∙ СО1) + (ω2∙ СО2),
где ω1,2 – доля компонентов 1 и 2 в обессмоливающей смеси; СО1,2 – степень 
обессмоливания при действии каждого компонента в обессмоливающей смеси.

Дисперсный состав смоляных частиц в целлюлозе определяли микроскопи-
ческим методом [6, 8] с использованием светового автономного микроскопа с ка-
мерой «БИОМЕД-6» (препараты рассматривали на окуляре WF10X и объективах 
10×0,25 и 40×0,65) при помощи программного обеспечения «ScopeTec». Метод за-
ключается в окрашивании частиц смолы спирто-ацетоновым раствором препарата 
судан-III и подсчете количества частиц определенного размера. В соответствии с 
дисперсностью частицы смолы были распределены на следующие группы: дис-
пергированная (свободная), коагулированная (осевшая на волокнах) и внутри-
волоконная (капсулированная). Коагулированную смолу идентифицировали как 
агрегаты, закрепленные на волокне (рис. 1); капсулированная смола окрашена в 
желто-красный цвет (рис. 2); диспергированная смола выглядит как множество 
мелких частиц, расположенных на небольшом участке волокна (рис. 3).

а
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б

в
Рис. 1. Вид коагулированной смолы: а – размер 7,5...25 мкм;  

б – размер 5,0...7,5 мкм; в – размер 28...165 мкм
Fig. 1. Imagery of a Coagulated Resin: а – size 7,5...25 mcm;  

б – size 5,0...7,5 mcm; в – size 28...165 mcm

Рис. 2. Вид капсулированной смолы
Fig. 2. Imagery of an Encapsulated Resin
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Рис. 3. Вид диспергированной смолы (до 5,0 мкм)
Fig. 3. Imagery of a Dispersed Resin (to 5.0 mcm)

На основании предварительной статистической обработки эксперимен-
тального материала для определения дисперсного состава смолы и обеспечения 
заданной точности и надежности было взято по 700 волокон целлюлозы. Коли-
чество смолы каждой группы оценивалось в процентном содержании относи-
тельно обработанного волокна.

Количество липких включений на волокне напрямую зависит от объема 
использованной промывной воды, длительности и интенсивности промывки. 
Степень промывки контролировали спектрофотометрическим исследованием 
промывных вод.

Результаты исследования и их обсуждение

При прогнозировании эффективности применения различных амфи-
фильных соединений в качестве интенсифицирующих обессмоливание доба-
вок было убедительно установлено [5, 7], что именно коллоидно-химические 
параметры являются объективными критериями их подбора в виде смесей раз-
личного состава. Критическая концентрация мицеллообразования (ККМ), по-
верхностная активность, солюбилизирующая и эмульгирующая способности, 
удельная мицеллярная поверхность позволяют определить оптимальный рас-
ход реагента, предопределяют стабилизирующие свойства ПАВ и агрегатив-
ную устойчивость смоляных частиц.

При смешении ПАВ в определенных соотношениях следует ожидать 
активации коллоидно-химических свойств. Так, применение синергетических 
смесей приводит к улучшенному микроэмульгированию, солюбилизации с об-
разованием устойчивых к коагуляции систем и меньшему расходу обессмоли-
вающих реагентов. 

Соотношение компонентов смеси было выбрано в соответствии с уста-
новленным максимальным синергетическим эффектом по основным колло-
идно-химическим характеристикам [10]. Наибольшим синергизмом обладает 
смесь неионогенных ПАВ синтанол ДС-10–синтамид-5 в соотношении 70:30 
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соответственно. Также было определено, что наибольшее отклонение от адди-
тивных значений в бинарной смеси ПАВ–фермент наблюдается при преиму-
щественном содержании синтанола ДС-10 в композиции (70 %). Выбранные 
композиции и индивидуальные компоненты были исследованы в качестве реа-
гентов, обессмоливающих целлюлозу.

Результаты химического анализа представлены в табл. 1.
Таблица 1

Обессмоливающее действие реагентов

Обессмоливающий реагент Содержание смолы, % 
к а. с. ц.

Степень обессмоливания / 
аддитивные значения, %

Без обработки 0,70 –
Синтанол ДС-10 0,43 38 / –
Синтамид-5 0,57 18 / –
Lipex 100L 0,22 68/ –
Синтанол ДС-10–синтамид-5 (70:30) 0,22 68 / 32
Синтанол ДС-10–Lipex (70:30) 0,39 45 / 47

Установлено, что лучшее обессмоливание в случае НПАВ достигается 
при использовании их в виде синергетических композиций (фактическое 
обессмоливание выше расчетного аддитивного значения более чем в 2 раза). 
Высокая обессмоливающая способность липазы связана с достаточно большим 
содержанием жиров в составе экстрактивных веществ лиственных пород. Однако 
совместное применение липазы с синтанолом ДС-10 не привело к снижению 
общей смолистости сульфатной лиственной целлюлозы по сравнению с 
индивидуальными веществами. Поскольку к смоляным затруднениям не всегда 
приводит повышенное общее содержание смолы, а состояние, в котором она 
находится на волокне, то для уточнения обессмоливающего действия реагентов 
был проведен микроскопический подсчет смоляных частиц, окрашенных 
препаратом судан-III.

Содержание капсулированной смолы в целлюлозе представлено в табл. 2.  
Как видно из приведенных данных, ее количество в зависимости от размера 
варьируется в пределах 1,3...0,5 % или вообще не меняется. 

Таблица 2

Содержание капсулированной смолы в целлюлозе

Обессмоливающий реагент
Содержание смолы, %

12...45 мкм >80 мкм
Исходная целлюлоза 0,3 1,7
Синтанол ДС-10 0,3 0,3
Синтамид-5 – 0,3
Lipex 100L 1,0 0,7
Синтанол ДС-10–синтамид-5 (70:30) – 1,5
Синтанол ДС-10–Lipex 100L (70:30) – 1,5

Вследствие того что содержание данного вида смолы находится в преде-
лах погрешности, при дальнейшем анализе дисперсного состава смолы в цел-
люлозных волокнах она не рассматривалась. Более детально было проанализи-
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ровано содержание коагулированной и диспергированной смолы. Результаты 
представлены на рис. 4.

Рис. 4. Содержание коагулированной и диспергированной смолы до и после обработки
Fig. 4. Content of Coagulated and Dispersed Resin Before and After Treatment

Как видно из рисунка, в исходной сульфатной целлюлозе поверхностная 
смола находится в основном в коагулированном состоянии преимущественно 
с присутствием частиц больших размеров. Эффективность действия обессмо-
ливающих реагентов оценивалась по увеличению количества диспергирован-
ной смолы и уменьшению коагулированной. Несмотря на слабое снижение об-
щей смолистости при действии смеси синтанол ДС-10–Lipex 100L, по данным 
микроскопического анализа, лучшим обессмоливающим действием обладает 
именно эта композиция, так как процентное содержание диспергированной 
смолы увеличилось с 6 до 27 % при полном отсутствии больших частиц коагу-
лированной смолы.

При действии смеси синтанол ДС-10–синтамид-5 (70:30) процентное со-
держание диспергированной смолы поднялось лишь до 19,3 %. Вероятно, это 
связано с тем, что обессмоливающее действие данной смеси происходит по 
диффузионно-солюбилизационному механизму, что подтверждается данными 
по солюбилизационной способности этих систем [10].

Коагулированная смола имеет размеры, которые могут варьироваться от 
5 до 165 мкм. Для установления эффективности обессмоливающего действия 
реагентов было решено разделить коагулированную смолу на три группы по 
размерам (рис. 1). В первую группу входят частицы размером 5,0...7,5 мкм. Уве-
личение их процентного содержания говорит о способности обессмоливающего 
реагента разбивать крупные частицы на более мелкие. Во вторую группу входят 
частицы среднего размера (7,5...25 мкм), уменьшение процентного содержания 
которых говорит о том, что частицы переходят в разряд диспергированных.  
В третью группу входят агломераты, где скопление смолы максимальное и раз-
меры могут превосходить диаметр волокна (28...165 мкм). После обработки 
поверхностно-активными веществами или липазой крупные частицы коагули-
рованной смолы либо исчезают, либо процентное содержание их становится 
очень мало. Такая смола диспергируется на частицы, соответствующие второй 
или первой группе, или переходит в разряд диспергированной. Во всех пред-
ставленных случаях намного уменьшились крупные скопления смолы, сни-
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зилось процентное содержание частиц среднего размера и увеличилось про-
центное содержание мелких частиц и диспергированной смолы. Независимо от 
природы веществ все реагенты проявили хорошие диспергирующие свойства. 
Содержание смолы второй группы снизилось при действии синтанола ДС-10 
на 34 %, синтамида-5 – на 58 %, Lipex 100L – на 50 %, а при действии синер-
гетических смесей синтанол ДС-10–синтамид-5 – на 67 %, синтанол ДС-10– 
Lipex 100L – до 66 %. Частицы самых крупных размеров в большинстве случа-
ев исчезли полностью.

Заключение

Рассмотрен вопрос обессмоливания небеленой сульфатной лиственной 
целлюлозы смесями ферментов с неионогенными ПАВ и показано, что, несмо-
тря на незначительное снижение общего содержания смолы в целлюлозе, дей-
ствие таких систем вполне может быть эффективным при борьбе с остаточной 
поверхностной смолой.
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of these compositions. The target of research choice is due to the fact that pitch troubles par-
ticularly occur in the manufacturing of sulphate short fiber pulp. The total resin content of the 
cellulose was determined by the extraction-gravimetric method. The resin forms (coagulated, 
encapsulated or dispersed) were evaluated by microscopy. It has been established that the der-
esination action of nonionic surfactantsis mutually activated in the joint presents. However, 
a small reduction of total resin content is observed under the deresination action of a mixture 
of nonionic surfactant and lipase. At the same time, all reagents showed good dispersing 
properties regardless of their nature. A decrease in the coagulated resin content of medium 
size with a simultaneous increase in the dispersed resin amount and with the almost complete 
absence of large resin agglomerates was shown to be most important for deresination. The 
trend of resin forms under the effect of synergistic mixture of nonionic surfactants is proba-
bly due to the diffusion-solubilization mechanism of the deresination action. Analysis of the 
deresination action of selected reagents and their mixtures has shown that the existing studies 
on problem of reducing cellulose pitch content with mixtures of surfactants and enzymesdoes 
do not give an overarching assessment, so a detailed study of the multifactor deresination 
process is needed.
For citation: Smith R.A., Demyantseva E.Yu., Andranovich O.S. Analysis of resin forms in 
the process of sulphate hardwood cellulose deresination.LesnoyZhurnal [Forestry Journal], 
2019, no. 4, pp.168–178. DOI: 10.17238/ issn0536-1036.2019.4.168
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Районы Крайнего Севера и Арктики (в состав территории которой входит Архангель-
ская область) характеризуются экстремальными природно-климатическими факторами: 
низкими температурами зимой, большим суточным перепадом температур, частыми ме-
телями зимой и дождями в летний период. Такие условия существенно влияют на фер-
ментативную активность почвенных микроорганизмов. Цель работы – оценка влияния 
температуры ферментативной обработки на начальные этапы биоразложения целлюло-
зосодержащих материалов. В исследовании использовали образцы картонно-бумажной 
продукции: газетную бумагу с цветной печатью, тарный картон и белую офисную бумагу. 
Бактериальную целлюлозу получали, культивируя симбиоз бактерий рода Acetobacter и 
дрожжей на глюкозной среде в статических условиях при 25 °С. Для моделирования био-
разложения использовали лабораторный ферментный препарат, продуцируемый штаммом 
микроскопического гриба P. Verruculosum. Активность почвенных целлюлаз, иницииру-
ющих биоконверсию целлюлозосодержащих материалов в грунтах полигонов хранения 
твердых бытовых отходов Архангельской области, оказалась низкой и составила менее 10 
мкг глюкозы/10 г почвы за 48 ч экспозиции. Определяющим фактором для процесса био-
конверсии в условиях Арктического региона является температура почвы. Показано, что 
при снижении температуры до 5...15 °С скорость биоконверсии целлюлозосодержащих 
материалов растительного происхождения уменьшается в 2...8 раз по сравнению с тем-
пературой 30...50 °С, оптимальной для многих ферментативных процессов. Установлено, 
что биоконверсия бактериальной целлюлозы до глюкозы слабо зависит от температуры 
ферментативной обработки в диапазоне 5...15 °С и составляет в среднем 20 % за 1 сутки.
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Введение

В последнее время большое внимание уделяется использованию биораз-
лагаемых материалов. Современные технологии изготовления и применения 
целлюлозосодержащих материалов соответствуют этой тенденции [2, 15]. После 
использования значительная часть картонно-бумажной продукции депонирует-
ся на свалках и подвергается естественному процессу разложения. На полигоны 
хранения твердых бытовых отходов (ТБО) в больших объемах могут попадать 
массовые виды такой продукции: газетная бумага, тарный картон и офисная бу-
мага, которые в качестве основного компонента содержат целлюлозу.

Биоразложение целлюлозы является одним из звеньев в цепи превра-
щения органических соединений в компоненты почвы [14]. Данный процесс 
осуществляется при участии как минимум двух групп микроорганизмов: 
во-первых, истинных бактерий, миксобактерий и актиномицетов, целлюло-
литические ферменты которых действуют на субстрат при контакте с поверх-
ностью клетки; во-вторых, грибной микрофлоры, гидролитическое действие 
которой на целлюлозу обеспечивается выделяемыми ею внеклеточными цел-
люлазами [6].

В реальных климатических условиях, особенно в северных регионах, 
скорость биоразложения существенно зависит от сезона. Главными факторами, 
влияющими на этот процесс, являются температура и влажность. На биораз-
ложение целлюлозосодержащих материалов влияет их компонентный состав, 
в том числе наполнители и химикаты, добавленные при изготовлении картон-
но-бумажной продукции. Важное значение имеет надмолекулярная структура 
растительной целлюлозы, наиболее устойчивы к ферментативному гидролизу 
кристаллические участки целлюлозных микрофибрилл. В этой связи представ-
ляет интерес сравнение биоразлагаемости растительной и бактериальной цел-
люлозы, так как бактериальная целлюлоза имеет уникальное строение и осо-
бую структуру микрофибрилл [3, 11]. 

Лабораторное моделирование ферментативных процессов с применени-
ем целлюлаз позволяет оценить биоразлагаемость целлюлозных материалов 
[9]. Особенностью функционирования ферментных систем является возмож-
ность работать в определенном интервале температур, в том числе сохранять 
активность при относительно низкой температуре [12].

Целью работы является оценка влияния температуры ферментативной об-
работки на начальные этапы биоразложения целлюлозосодержащих материалов.
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Объекты и методы исследования

В исследовании использовали образцы картонно-бумажной продукции: 
газетную бумагу с цветной печатью, тарный картон и белую офисную бумагу. 
Содержание золы в образцах бумаги и картона измеряли по стандартной мето-
дике [4]. Исследование структуры микрофибрилл целлюлозы проводили при 
помощи электронного растрового микроскопа Zeiss SIGMA VP. 

Бактериальную целлюлозу (БЦ) получали, культивируя симбиоз бакте-
рий рода Acetobacter и дрожжей на глюкозной среде в статических условиях 
при 25 °С. БЦ отделяли от культуральной среды и промывали [10]. В опытах 
использовали влажный образец бактериальной целлюлозы (влажность 96 %).

Для моделирования биоразложения использовали лабораторный фер-
ментный препарат, продуцируемый штаммом микроскопического гриба 
P. Verruculosum. Этот препарат содержит комплекс целлюлаз и обладает также 
ксиланазной и другими минорными активностями. Предпочтительный темпе-
ратурный интервал действия препарата 40…50 °С (оптимум 42 °С) при рН сре-
ды 5,0...5,5 [7]. 

Образцы целлюлозосодержащих материалов распускали на гомогениза-
торе в дистиллированной воде до получения однородной волокнистой суспен-
зии. Концентрация целлюлозы в суспензии составляла 10 г/л (в пересчете на 
сухое вещество). В суспензию вносили 10 мг/г субстрата, 10 мл 1 М ацетатного 
буфера для поддержания рН 5, 80 мкл азида натрия и термостатировали при 
температуре 42, 15 и 5 °С. Через 24 ч отбирали 2 мл суспензии и центрифуги-
ровали в течение 2 мин при 6000 об/мин. В надосадочной жидкости определяли 
восстанавливающие сахара (ВС) по методу Шомоди–Нельсона.

Для определения целлюлолитической активности грунтов использовали 
метод Багнюка и Щетинской [1], который основан на способности целлюлоли-
тических ферментов почвы расщеплять целлюлозу до глюкозы при инкубации 
при температуре 35 °С в течение 48 ч. По количеству глюкозы, образовавшейся 
из натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы, судили о степени целлюлолити-
ческой активности почвы, которая выражается в мкг глюкозы/10 г почвы.

Оценку целлюлолитической активности почвы проводили путем анализа 
активности целлюлаз, продуцируемых почвенными микроорганизмами. В каче-
стве исследуемого материала были взяты образцы почв с нескольких полигонов 
хранения ТБО, расположенных на территории Архангельской области [13].

Результаты исследования и их обсуждение

Целлюлазная активность исследуемых образцов почв укладывалась в ди-
апазон 0,6...1,6 мкг глюкозы/10 г почвы, что классифицируется как очень сла-
бая активность (первый тип почв, т. к. полученное значение составляет менее  
10 мкг глюкозы/10 г почвы за 48 ч экспозиции). Такой уровень активности поч-
венных микроорганизмов обусловливает медленный процесс естественного 
биоразложения целлюлозосодержащих отходов на территориях ТБО.

Эффективность биоразложения зависит от компонентного состава и 
структуры целлюлозосодержащих материалов. Важную роль играет наличие у 
целлюлозных микрофибрилл (рис. 1) кристаллических высокоупорядоченных 
участков и аморфных, менее упорядоченных участков (рис. 1).
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Рис. 1. Микрофибриллы целлюлозы: А – лиственная беленая сульфатная целлюлоза;  
Б – целлюлоза бактериального происхождения. Масштабная линейка 100 нм

Fig. 1. The cellulose microfibrils. A – Short fiber bleached cellulose; B – The microbially-de-
rived cellulose. Scale rule: 100 nanometer

Установлено статистически близкое распределение размеров микрофи-
брилл целлюлозы растительного и бактериального происхождения [3]. 

Однако у бактериальной целлюлозы отсутствует строгая ориентация эле-
ментов надмолекулярной структуры. Такая укладка микрофибрилл характер-
на также для первичной стенки Р клеток растений. Слои вторичной клеточной 
стенки волокон имеют строго определенную ориентацию микрофибрилл и бо-
лее плотное строение.

Лимитирующей стадией ферментативного гидролиза (биоконверсии) 
целлюлозы является диффузия ферментного препарата в пористую структу-
ру субстрата. Скорость гидролиза может быть увеличена путем измельчения, 
аморфизации или разупорядочения целлюлозной матрицы. 

Температура является важным фактором ферментативного гидролиза.  
По информации ФГБУ «Северное управление по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды», средняя температура воздуха 15 °С в летних 
условиях для климата Архангельской области и НАО является характерной.  
В северных регионах средняя летняя температура почвы на глубине 5...20 см 
составляет 3...5 °С [8]. Эксперименты были проведены при температуре 42, 15 
и 5 °С. При всех выбранных температурах целлюлоза растительного происхож-
дения в составе картонно-бумажных материалов ферментативно разрушается 
значительно медленнее, чем БЦ (рис. 2).

Рис. 2. Разложение цел-
люлозосодержащих мате-
риалов растительного и 
бактериального происхож-

дения за 24 ч обработки
Fig. 2. Biodegradation of the 
cellulose-containing materi-
als of phytogenic and micro-

bial origins
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БЦ характеризуется лучшей биоразлагаемостью, так как не содержит 
лигнина, имеет менее плотную упаковку микрофибрилл, низкое содержание 
нецеллюлозных компонентов. Фактически БЦ может служить эталонным об-
разцом, так как показывает максимально возможную степень конверсии в вы-
бранных условиях. При оптимальной для ферментного препарата температуре 
42 °С за сутки степень биоконверсии БЦ была самой высокой и составила 28 % 
(рис. 2). При снижении температуры до 15 и 5 °С концентрация ВС уменьши-
лась примерно в 1,4 раза, а степень конверсии БЦ составила в среднем 20 %. 
Эти результаты показывают, что снижение температуры до 5 °С тормозит, но не 
прекращает ферментативный процесс.

Биоконверсия целлюлозосодержащих материалов растительного проис-
хождения проходила в значительно меньшей степени. Лучшие результаты по-
лучены при биоконверсии газетной бумаги, далее идет тарный картон. Высокое 
содержание лигнина в газетной бумаге и тарном картоне (табл. 1) [5] связано 
с использованием для их изготовления химико-механической массы (газетная 
бумага) или небеленой целлюлозы и полуцеллюлозы (тарный картон).

Таблица 1

Массовая	доля	лигнина	и	золы	в	целлюлозосодержащих	материалах

Материал Массовая доля лигнина, % Массовая доля золы, %
Газетная макулатура 17...23 0,4
Картон 06...12 4,1
Офисная бумага 0 13,5
Бактериальная целлюлоза 0 6,7

Однако в экспериментах негативное влияние лигнина практически не 
проявилось. Это связано с тем, что был изучен начальный этап биоконверсии, 
когда полисахариды на поверхности бумажных материалов легкодоступны 
для действия ферментов-гидролаз. По сравнению с оптимальной температу-
рой при 15 оС степень биоконверсии снижается в 2 раза, а при 5 оС – в 5...8 
раз (рис. 2).

Образцы газетной бумаги и тарного картона под действием ферментно-
го препарата были гидролизованы в большей степени, чем офисная бумага, в 
состав которой входили только беленые полуфабрикаты. В процессе фермента-
тивной обработки офисной бумаги наблюдали существенное повышение рН –  
с 5,0 до 7,0. Технология производства этого вида бумаги подразумевает введе-
ние в композицию минеральных наполнителей и связующих веществ. В лабо-
раторных условиях из-за наличия в составе карбоната кальция офисная бумага 
имеет высокую зольность – 13,5 % (табл. 1), что приводит к отклонению рН от 
оптимального значения и снижению активности фермента. Для почв северных 
территорий характерно слабокислое значение рН, поэтому избыточная щелоч-
ность будет быстро нейтрализована.

Заключение

Почвенные целлюлазы на исследованных участках ТБО Архангельской 
области обладают низкой активностью, поэтому биоразложение отходов под 
действием микроорганизмов проходит медленно.
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В реальных условиях полигонов хранения ТБО эффективность биоразло-
жения целлюлозосодержащих материалов будет лимитироваться температурой 
воздуха и почвы.
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The regions of the Far North and the Arctic (the territory of which includes the Arkhangelsk 
region) are characterized by extreme natural and climatic factors: low temperatures in winter, 
a large daily temperature drop, frequent snowstorms in winter and rains in summer. These 
conditions significantly affect the enzymatic activity of soil microorganisms. The aim of the 
work is to assess the effect of the enzymatic treatment temperature on the initial stages of bio-
degradation of the cellulose – containing materials. The study used samples of cardboard and 
paper products: newspaper paper with color printing, container cardboard and white office 
paper. Bacterial cellulose was obtained by cultivating a symbiosis of the genus Acetobacter 
bacteria and yeast on a glucose medium in static conditions at 25 °C. to simulate biodegrada-
tion, a laboratory enzyme preparation was used, produced by a strain of a microscopic fungus. 
The activity of soil cellulases initiating bioconversion of cellulose-containing materials in 
soils of municipal solid waste storage areas of the Arkhangelsk region was low and amounted 
to less than 10 µg of glucose/10 g of soil per 48 hours of exposure. The determining factor for 
the bioconversion process in the Arctic region is the soil temperature. It is shown that while a 
decrease in temperature to 5...15 °C, the bioconversion rate of cellulose-containing materials 
of plant origin is reduced by 2...8 times compared to the temperature of 30...50 °C, which is 
optimal for many enzymatic processes. It was found that bioconversion of bacterial cellulose 
to glucose is weakly dependent on the temperature of enzymatic treatment in the range of 
5...15 °C and averages 20% for 1 day.
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 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ И ОБМЕН ОПЫТОМ

УДК: 581.1:582.632.2(478)
DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.4.187

ОЦЕНКА	ТЕРМОУСТОЙЧИВОСТИ	ДУБА	ЧЕРЕШЧАТОГО	 
И	ДУБА	СКАЛЬНОГО	И	СТЕПЕНИ	ИХ	АДАПТАЦИИ	К	ВЛИЯНИЮ	
ТЕПЛОВОГО	ШОКА*

П.А. Куза, д-р биол. наук, проф.
Государственный университет Республики Молдова, ул. А. Метеевич, д. 60, г. Кишинев, 
Республика Молдова; е-mail: petrucuza@mail.ru

Листья дуба скального (Quercus petraea Liebl.) и дуба черешчатого (Q. robur L.) под-
вергались тепловому шоку разными высокими температурами. Повреждения клеточных 
структур листьев, вызванные термическим шоком, определяли методом утечки электро-
литов. У исследованных видов дуба наблюдалось сигмоидальное увеличение утечки 
электролитов из тканей листьев в зависимости от применяемых высоких температур. Ли-
стья дуба черешчатого, по сравнению с дубом скальным, проявили повышенную устой-
чивость к высоким температурам, что позволяет заключить, что термотолерантность 
дуба черешчатого выше, чем у дуба скального. Полученные результаты свидетельству-
ют, что метод утечки электролитов может быть применен для определения различий тер-
моустойчивости видов дуба, которые произрастают в разных условиях местообитания, а 
также которые растут в аналогичных экологических условиях. Эксперименты фракцио-
нирования дозы термического шока позволили оценить эффект влияния первой дозы на 
процесс адаптации листьев дуба скального после разных временных периодов от ее при-
менения. Состояние листьев зависело от трех составляющих, которые характеризовали 
эффект фракционирования: значения первой фракции дозы (1), значения второй фракции 
дозы (2), промежуток времени между двумя термическими фракциями (3). Суммарный 
эффект фракционирования термической дозы зависит от баланса между протеканием 
деградационных и восстановительных процессов. После обработки проб умеренными 
дозами термического шока доминировали адаптационные процессы, вследствие чего 
возрастала термоустойчивость листьев после применения первой термической дозы. 
После применения высоких доз превалировали деградационные процессы, что приве-
ло к уменьшению термоустойчивости листьев. Полученные результаты позволили за-
ключить, что метод фракционирования дозы термического шока позволяет оценить на-
чальную термоустойчивость и степень адаптации листьев. Специфическое проявление 
процессов, которые выявляют начальную и адаптивную термоустойчивость вследствие 
сезонной вариации температур, определяют выживание растений в аридных условиях.
Для цитирования: Куза П.А. Оценка термоустойчивости дуба черешчатого и дуба 
скального и степени их адаптации к влиянию теплового шока // Лесн. журн. 2019. № 4. 
С. 187–199. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.4.187

Ключевые слова: Quercus robur L., Q. Petraea Liebl., термоустойчивость, листья, тепло-
вой шок.
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Введение

В ходе эволюции растения с помощью различных генетических и физио-
логических механизмов адаптировались к определенным специфическим усло-
виям среды обитания, в которой они живут [7]. Виды растений не распростра-
няются на земной поверхности случайным образом, но образуют растительные 
сообщества с хорошо выраженными структурой и составом, которые развили 
совместные адаптационные возможности для выживания в сходных условиях 
окружающей среды. В то же время растения выработали ряд защитных	ме-
ханизмов и систему адаптационных	приспособлений, необходимых для вы-
живания в различных условиях окружающей среды. У растений эти приспо-
собления проявляются как реакция на вредное воздействие факторов стресса 
посредством ряда механизмов морфологической адаптации, а также начальной 
биохимической и физиологической защиты и ответной реакции, вызванной 
стрессом [14, 19].

В период активной вегетации растения могут подвергаться воздействию 
температурного стресса различной интенсивности. Поэтому в процессе эволю-
ции у растений сформировалось несколько механизмов защиты от негативно-
го влияния неблагоприятных температур [15, 19]. Приспособление растений к 
влиянию неблагоприятных температурных условий включает в себя стратегии 
предотвращения (уменьшения) влияния стрессового фактора (ксероморфная 
структура и опушенность листьев, разные сроки распускания листьев, глубоко 
проникающие корни) [4, 11, 17], а также функциональные факторы адаптации 
(биохимические) [10, 13]. Среди них можно отметить механизмы репарации 
поврежденных клеточных структур и адаптации клеточного генома, то есть 
способность растений повышать термоустойчивость в ответ на воздействие 
высоких температур [1, 5].

Для того чтобы понять механизмы адаптации растений к неблагоприят-
ным воздействиям факторов окружающей среды, в настоящее время изучаются 
их реакции на различном иерархическом уровне, начиная с исследований на 
популяционном и заканчивая исследованиями на молекулярном уровне. Для 
определения устойчивости растений к влиянию температурного воздействия 
посредством теплового шока исследователи уделяют особое внимание биохи-
мическим, физиологическим и генетически-молекулярным аспектам стресса 
[18, 25]. Эффективным и быстрым способом определения способности расте-
ний восстановить вызванные стрессом поврежденные клеточные структуры и 
акклиматизироваться (быстро адаптироваться посредством компенсаторных 
механизмов и активации метаболических процессов [19]) к новым условиям 
является метод фракционирования	дозы	теплового	шока [12]. Этот метод ис-
пользуют посредством разделенного (фракционированного) применения дозы 
теплового шока, то есть через определенные временные промежутки инкуба-
ции проб температурой первой дозы применяют вторую дозу теплового шока. 
После сравнения эффекта однократной дозы с эффектом, полученным при при-
менении 2-й фракции, определяется кинетика процесса адаптации растений 
(которая проявляется в увеличении устойчивости в период после применения 
первой дозы) или усиление повреждений (когда после применения первой дозы 
повреждения увеличиваются) [10, 12].
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Таким образом, при фракционировании дозы теплового шока кинетику 
процесса адаптации можно анализировать исходя из величины первой дозы, 
при которой начальная устойчивость растений определяется значением дозы, 
после которой процессы репарации/адаптации клеточных структур преоблада-
ют над теми, которые вызывают повреждения. Также выявление процессов, при 
которых способность растений к адаптации не проявляется в период после при-
менения губительной первой фракции дозы фактора стресса.

Объекты и методы исследования

Первый	 эксперимент был проведен для того, чтобы оценить влияние 
температуры на начальную устойчивость листьев изучаемых видов дуба.

Сбор побегов с листьями проводили в первой декаде июля (в 4-крат-
ной повторности) на территории кишиневского Ботанического сада Акаде-
мии наук Республики Молдова с одного дерева, взятого для дуба черешчато-
го (Quercus robur L.) и дуба скального (Q. petraea Liebl.). Листья с побегов 
брали методом случайной выборки, промывали в дистиллированной воде, 
после чего с апикальной части листовой пластинки брали круглые высечки 
диаметром 9 мм.

Испытывали 15 градаций температур в диапазоне от 25 до 100 оС. Для 
каждой температурной градации брали по 3 пробирки с 3 мл деионизирован-
ной воды и помещали в водный ультратермостат (Universal ultrathermostat  
«UTU-4», Венгрия) для нагрева пробирок с жидкостью до температуры задан-
ной градации. Затем в каждую пробирку закладывали по 6 круглых высечек 
листьев дуба и вновь подвергали нагреву в термостате при той же температу-
ре в течение 5 мин, после чего нагрев быстро прерывали перемещением про-
бирок в воду комнатной температуры (25 °C). Сразу после охлаждения про-
бирки помещали в мешалку (Wstrzasarka uniwersalna typ WU-4, Польша), где 
в течение 2 ч их содержимое перемешивалось для обеспечения одинаковой 
концентрации электролитов в симпластах круглых высечек листовых пласти-
нок и в водном растворе. В эксперименте были предусмотрены два контроля. 
В первом 3 пробирки с высечками не подвергались тепловому шоку и посто-
янно перемешивались в течение 2 ч при температуре 25 °C. Другой контроль с 
пробами листьев был подвержен воздействию температуры в 100 °C в течение 
10 мин, чтобы добиться полного распада клеток листа. Проводимость водного 
раствора была определена при помощи кондуктометра (N5721, Польша) во 
всех вариантах (контрольных и экспериментальных) после 2-часовой утечки 
электролитов.

Для каждого вида сборы побегов проводили в 4-кратной повторности, 
лабораторные опыты проводили в 3-кратной повторности и из них для ка-
ждой градации температуры вычисляли среднее значение и его стандартное 
отклонение.

Воздействие теплового шока определялось путем сравнения показате-
лей проводимости раствора в экспериментальных вариантах (подверженные 
тепловому воздействию в пределах указанных температур) с показаниями 
контроля (который не подвергался высоким температурам). Значения отно-
сительной утечки электролитов (УЭОI) были вычислены при помощи урав-
нения:
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УЭОI = (µt – µ25) / (µ100 – µ25),

где УЭОI – относительная утечка электролитов, доли единицы; µt – проводимость 
экспериментальных вариантов (подверженных тепловому шоку при температуре 
t), в мкС/м; µ25 – проводимость контрольного варианта (пробирки с высечками 
листьев помещены в комнатные условия), в мкС/м; µ100 – общая проводимость 
(измеренная после обработки проб листьев при температуре 100 °C), в мкС/м.

Второй	эксперимент	имел целью определение процесса адаптации ли-
стьев дуба скального в зависимости от заданной температуры и продолжитель-
ности теплового шока.

Изначально собранные листья были разделены на несколько частей. Одна 
часть листьев была помещена в эксикаторы, где им были обеспеченны благо-
приятные условия хранения (температура 25...27 ºC, относительная влажность 
около 90...100 % и ФАР около 20 люкс). Другая часть листьев была помещена в 
ультратермостат (Universal ultrathermostat UTU-4, Венгрия), где они подверга-
лись первой дозе теплового шока при температуре 50 ºC в течение 10 и 40 мин. 
После завершения теплового шока листья вынимали из термостата, охлаждали 
до комнатной температуры и помещали в эксикаторы для хранения в условиях, 
описанных выше.

Через интервалы, равные 0, 2, 4, 6, 8, 12 и 24 ч от применения первой 
дозы теплового шока, из эксикаторов вынимали несколько листьев, не обра-
ботанных и обработанных первой дозой теплового шока. С апикальной части 
листьев брали круглые высечки диаметром 9 мм. Для каждого временного про-
межутка заранее были приготовлены по 3 пробирки с 3 мл деионизированной 
воды, предназначенные для двух экспериментальных вариантов (листья ранее 
были подвержены первой дозе теплового шока при температуре 50 °С в течение 
10 и 40 мин) и контрольного варианта (листья не были подвержены тепловому 
шоку). Каждый набор из 3 пробирок для вышеупомянутых вариантов помещали 
в термостат и после их нагревания до температуры воды в них закладывали по  
6 круглых высечек листьев дуба скального. Таким образом образцы листьев об-
рабатывали второй дозой теплового шока при температуре 55 °С в течение 10 
мин. Тепловой шок прерывали путем погружения пробирок в холодную воду. 
Далее пробирки всех вариантов выдерживали в течение 2 ч при комнатной тем-
пературе для обеспечения утечки электролитов из тканей листьев в водную среду.

После завершения анализов все экспериментальные и контрольные ва-
рианты подвергали тепловому шоку при температуре 100 °C в течение 10 мин, 
чтобы вызвать тотальное разрушение клеточных структур листьев и полную 
утечку электролитов в водную среду.

По истечении времени, предназначенного для утечки электролитов, при 
помощи кондуктометра (N5721, Польша) у всех контрольных и эксперимен-
тальных вариантов была определена проводимость водного раствора. Далее 
при помощи приведенного ниже уравнения определяли влияние периода инку-
бации проб листьев при температуре первой дозы в случае фракционирования 
дозы, а также раздельное влияние первой и второй доз теплового шока.

УЭОII = (µT – µ25) / (µ100 – µ25),

где УЭОII – относительная утечка электролитов, доли единицы; µT – проводи-
мость, определенная после применения второй дозы через временные проме-
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жутки T после применения первой дозы теплового шока, в мкС/м; µ25 – про-
водимость контрольного варианта (пробирки с высечками листьев помещены 
в комнатные условия), в мкС/м; µ100 – общая проводимость (измеренная после 
обработки проб листьев при температуре 100 °C), в мкС/м.

Результаты исследования и их обсуждение

Кривые ответа видов дуба на применение разных температур, показан-
ные на рис. 1, свидетельствуют о том, что приведенные графики описываются 
сигмоидальными кривыми. Очевидно, что эффекты, вызванные тепловым шо-
ком, качественно сходны для листьев обоих видов дуба, но с количественной 
точки зрения они существенно отличаются. Так, температуры до 50 °С вызва-
ли незначительный уровень утечки электролитов у листьев дуба скального 
(фаза I; латентная фаза). Обработка листьев более высокими температура-
ми теплового шока вызывала значительное увеличение концентрации элек-
тролитов. На рис. 1 (А) отчетливо выделяется отдельная область, при которой 
наблюдается всплеск электролитов с ростом температуры термического шока. 
Эта область лежит в диапазоне температур от 50 до 62 ºC (фаза II; логарифми-
ческая фаза). Более высокие температуры являются сверхкритическими. Они 
вызвали небольшие изменения уровня электролитов при повышении темпера-
туры и привели к прохождению кривой в стационарное состояние (фаза III; 
стационарная фаза).

Рис. 1. Утечка электролитов из листьев дуба скального (А) и дуба черешчатого (Б), 
подверженных тепловому шоку при различных температурах на протяжении 5 мин. 

Отметки означают средние квадратические отклонения
Fig. 1. Leakage of the electrolytes from the leaves of Rock Oak (А) and English Oak (Б), sub-
jected to heat shock at various high temperatures during 5 min. The marks denote the mean 

square deviations

У дуба черешчатого температурный диапазон, который вызвал высокую 
утечку электролитов из проб листьев, значительно шире, чем у дуба скального. 
Обработка листьев дуба черешчатого температурами до 54 ºC привела к мало-
му нарастанию утечки электролитов (фаза I; латентная фаза). Это свидетель-
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ствует о том, что температуры относительной толерантности клеточных струк-
тур листьев дуба черешчатого на 4 ºC выше, чем у дуба скального. Обработка 
листьев дуба черешчатого температурами теплового шока выше 54 °C вызы-
вала бурное повышение концентрации электролитов. Ее диапазон находится в 
пределах 54...70 ºС (фаза II; логарифмическая фаза), в котором процессы по-
вреждения клеточных структур становятся угрожающими.

Пороговыми параметрами, описывающими сигмоидальную кривую, яв-
ляются температуры, которые вызывают 17, 50 и 83 % утечки электролитов. 
Для дуба скального температуры 51,0; 57,0 и 59,6 ºС, которые соответствуют 
приведенным выше процентам утечки электролитов, являются критическими. 
Данные, приведенные на рис. 1 (Б), показывают, что у листьев дуба черешча-
того эти температуры выше и составляют 54,8; 59,2 и 72,3 oC соответственно. 
В этом диапазоне температур клеточные мембраны теряют угрожающим об-
разом возможность сохранить электролиты с увеличением температуры тер-
мического шока.

В целом экспериментальные данные показывают, что относительное по-
ложение кривых ответа на повреждения клеточных структур, вызванные тепло-
вым шоком, у дуба скального и дуба черешчатого отличается. Кривая утечки 
электролитов у дуба черешчатого смещена в сторону более высоких температур 
в сравнении с дубом скальным. Это свидетельствует о том, что листья дуба 
черешчатого являются более устойчивыми к высоким температурам, нежели 
листья дуба скального. Приведенные данные позволяют заключить, что дуб 
черешчатый в качестве основной лесообразующей породы следует вводить в 
состав лесных культур в сухих местообитаниях южной части Республики Мол-
дова, где в последние десятилетия проявляется тенденция аридизации климата.  
В прошлом в этих лесорастительных условиях лесоводы предпочитали созда-
вать акациевые насаждения. Однако частые и продолжительные засухи приве-
ли к тому, что акациевые насаждения стали проявлять быстрый рост в высоту 
лишь до 10...12-летнего возраста, после чего ростовые процессы значительно 
уменьшались и деревья начинали постепенно усыхать [11].

Аналогичные кривые, описывающие кинетику изменения утечки элек-
тролитов в зависимости от изменения температур теплового шока, были опи-
саны для некоторых сельскохозяйственных [16, 20] и древесных растений [9]. 
Также метод утечки электролитов был применен в лесокультурном деле для 
определения качества сеянцев различных видов дуба при их хранении в холод-
ных и теплых условиях [8, 21]. Утечка электролитов, вызванная хранением це-
лого растения в холодных условиях, и уменьшение воды в ксилеме послужили 
индикатором для определения качества сеянцев.

Опыты, описанные далее, были проведены для выявления значения 
дозы теплового шока, которая позволила выявить, кроме начальной термо-
устойчивости изучаемых видов дуба, степень адаптации листьев дуба скаль-
ного. Данные, приведенные на рис. 2, показывают, что термоустойчивость 
листьев дуба скального увеличивается после того, как они были подверже-
ны температуре 50 °C в течение 10 мин. Наглядно прослеживается процесс 
постепенного повышения устойчивости листьев, обработанных первой до-
зой теплового шока, после их инкубации в благоприятные искусственные 
условия (температура 25...27 °C, относительная влажность 90...100 % и ФАР 
около 20 люкс).
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Рис. 2. Влияние промежутка времени между фракциями термического шока с приме-
нением температуры 50 °C в течение 10 мин (первая доза) и 55 °C в течение 10 мин 
(вторая доза) на утечку электролитов из высечек листовых пластинок дуба скального

Fig. 2. Influence of the time interval between  fractions of the heat shock at temperature  
50 °C  within 10 min (first dose) and 55°C within 10 min (second dose) on the leakage of the 

electrolytes from the Rock Oak leaf tissues

Когда через определенные промежутки времени после обработки проб 
листьев первой дозой применяли вторую дозу теплового шока (55 °C в течение 
10 мин), проявился адаптивный эффект, то есть уровень утечки электролитов 
в пробах листьев после применения двойной дозы (фракционировании дозы) 
был значительно ниже по сравнению с пробами, которые подвергались только 
второй дозе. Из рис. 2 следует, что эффект фракционирования дозы теплового 
шока стал выраженным только через 8 часов после применения высокой тем-
пературы первой дозы. Максимальный эффект этого явления проявился лишь 
после 12 часов обработки листьев температурой второй дозы, при этом темпе-
ратура первой дозы теплового шока постепенно снижалась.

Из вышесказанного следует, что проявление эффекта увеличения термо-
устойчивости листьев требует около 8 ч и этот процесс связан с биохимиче-
скими и физиологическими изменениями, которые проявляются на клеточном 
уровне. Результаты лабораторных экспериментов в рассматриваемой области 
показали, что предварительная обработка тканей растений при оптимальных 
температурах повышает термоустойчивость клеточных структур. Более того, 
было показано, что доза предварительного нагрева должна быть тем выше, чем 
выше начальная термоустойчивость клеток [3, 6, 22].

Важно отметить, что жаркая погода и длительные засухи, которые на-
блюдаются в Республике Молдова в последние десятилетия, привели к усыха-
нию некоторых лесообразующих древесных растений в лесных экосистемах. 
В результате знойной погоды и продолжительной засухи летом 2007 г. сильно 
пострадал дуб скальный. В ряде лесных массивов порослевого происхожде-
ния уже в конце июля были обнаружены деревья дуба скального с признаками 
завядания листьев. Впоследствии у части деревьев наблюдалась суховершин-
ность, а затем их полное усыхание. Деревья дуба черешчатого оказались более 
устойчивыми и менее пострадали от высоких температур и засухи [11]. Ввиду 
того что в последние годы высокие температуры нанесли значительный ущерб 
лесным культурам, необходимо проводить научные исследования, которые по-
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зволили бы определить жароустойчивость видов дуба для их дальнейшего вы-
ращивания с учетом тенденции потепления климата.

На основании результатов, представленных на рис. 2, в нашем более 
позднем эксперименте решили определить, каким образом увеличение про-
должительности дозы первой фракции теплового шока влияет на процессы 
адаптации листьев дуба скального. Для этого продолжительность теплового 
шока была увеличена с 10 до 40 мин. Данные этого эксперимента приведены 
на рис. 3.

Сравнивая данные, показанные на рис. 2 и 3, выявили, что благоприятные 
эффекты, вызванные первой дозой теплового шока, проявляются только в том 
случае, когда его значения являются умеренными. Если оставить вторую дозу 
без изменений и увеличить продолжительность воздействия на листья первой 
дозы (температура 50 °С) от 10 до 40 мин, заметим, что в течение всего 24-ча-
сового периода после ее применения утечка электролитов из образцов вари-
антов, которые были обработаны обеими дозами, протекала более интенсивно 
по сравнению с теми, которые были подвержены лишь второй дозе теплово-
го шока. Более того, в течение 24 ч уровень утечки электролитов из проб ли-
стьев изменялся параллельным образом в варианте с обработкой двумя доза-
ми (фракционирование дозы) и в варианте с обработкой лишь второй дозой. 
Следовательно, в этом случае, в отличие от данных, представленных на рис. 2,  
вредные эффекты обеих доз являются аддитивными, а адаптивные процессы не 
проявляются. Таким образом, адаптивные краткосрочные эффекты могут быть 
вызваны дозами теплового шока, которые не превышают 0,1 доли уровня от-
носительной утечки электролитов. Дозы теплового шока, которые вызывают 
более высокую утечку электролитов из проб листьев, оказывают губительное 
влияние на их устойчивость, а адаптивные эффекты не проявляются. Из выше-
сказанного следует, что с помощью метода фракционирования дозы теплового 
шока можно определить уровень фактора стресса, совместимого с функциони-
рованием и выживанием отдельного генотипа (вида).

Рис. 3. Влияние промежутка времени между фракциями термического шока с примене-
нием температуры 50 °C в течение 40 мин (первая доза) и 55 °C в течение 10 мин (вто-

рая доза) на утечку электролитов из высечек листовых пластинок дуба скального
Fig. 3. Influence of the time interval between  fractions of the heat shock at temperature 
50 °C within 40 min (first dose) and 55 °C within 10 min (second dose) on the leakage  

of the electrolytes from the Rock Oak leaf tissues
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Таким образом, отдельное применение второй дозы при температуре  
55 °С в течение 10 мин приводило изначально к умеренным повреждениям 
клеточных структур, но стрессовый эффект, вызванный этой температурой, 
уменьшался в течение 24 ч (рис. 2, кривая второй дозы). Минимальный уро-
вень относительной утечки электролитов наблюдался через 12 ч от времени 
инкубации листьев в благоприятные условия хранения. В случае фракциони-
рования доз минимальный уровень утечки электролитов зависит от продол-
жительности обработки листьев при температуре первой дозы и времени от 
ее проведения до фракционирования дозы теплового шока. Из рис. 2 следует, 
что, когда листья дуба скального инкубировались в течение короткого вре-
мени при первой дозе, утечка электролитов после обработки проб листьев 
второй дозой оставалась на более низком уровне по сравнению с эффектом, 
полученным с применением лишь второй дозы. Напротив, когда первая доза 
была продлена, способность клеточных структур удерживать электролиты по-
сле фракционирования дозы значительно снижалась по сравнению с тем, что 
было получено, когда вторую дозу применяли отдельно (рис. 3). В этом случае 
кривая, описывающая динамику изменений удерживания электролитов при 
фракционировании дозы, в графическом представлении была расположена 
выше кривой, описывающей эффект, вызванный только второй дозой тепло-
вого шока.

Полученные результаты согласуются с теорией о том, что реакция расте-
ний на воздействие высоких температур имеет комплексную природу и вклю-
чает в себя ряд сложных биохимических и физиологических процессов [14, 24]. 
Кроме того, наши исследования подтверждают специфичность реакции расте-
ний на воздействие термического шока, отмеченную другими исследователями 
[2, 23]. В результате воздействия высоких температур выделяется двухфазная 
реакция растений на высокие температуры. Сразу после воздействия теплового 
шока происходит физическое и функциональное нарушение клеточной целост-
ности растений, а после некоторых доз, благодаря процессам репарации и адап-
тации, клеточные структуры восстанавливаются, активируются определенные 
метаболические процессы и экспрессия генов, которые повышают устойчи-
вость растений к стрессовым факторам [14].

Выводы

1. Метод утечки электролитов может быть успешно использован в лесном 
хозяйстве для определения влияния высоких температур на термоустойчивость 
листьев разных видов растений.

2. Использование метода утечки электролитов позволило определить 
критические температуры для листьев дуба черешчатого и дуба скального. 
Для дуба черешчатого они находятся в интервале от 54,8 до 72,3 °С, а для дуба 
скального – от 51,0 до 59,6 °С. Обработка этими температурами вызывает зна-
чительное повреждение клеточных структур листьев.

3. Дуб скальный в сравнении с дубом черешчатым проявляет более низ-
кую чувствительность к высоким температурам. Поэтому дуб черешчатый сле-
дует вводить в состав лесных культур в сухих местообитаниях южной части 
Республики Молдова, где в последние десятилетия проявляется тенденция ари-
дизации климата.
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4. С помощью метода фракционирования дозы теплового шока может 
быть выявлена адаптивная способность листьев к влиянию высоких темпе-
ратур в зависимости от условий (температуры и продолжительности ее дей-
ствия).

5. С помощью метода утечки электролитов может быть определена кине-
тика восстановления функций клеточных мембран после экспозиции листьев 
при высоких температурах в зависимости от их значения.

6. Сочетание метода фракционирования дозы с тестированием способ-
ности клеток удерживать электролиты обеспечивает возможность одновремен-
ного определения восстановления повреждений, вызванных тепловым шоком, 
и позволяет оценивать кинетику изменения устойчивости растений к высоким 
температурам ввиду проявления адаптивных процессов.

7. В целом методы, обсуждаемые в статье, дают возможность изучить 
влияние различных факторов стресса на устойчивость растений и риск, вызван-
ный глобальным потеплением на естественную растительность, характерную 
для различных фитоценотических областей Земли.
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The leaves of sessile oak (Quercuspetraea Liebl.) and pedunculate oak (Quercusrobur L.) 
were subjected to heat shock at various high temperatures. The damage caused by the heat 
shock to the cellular structures of the leaves was determined using the electrolyte leakage 
technique. In the investigated species, a sigmoidal increase of electrolyte leakage from leaf 
tissues, depending of the applied temperatures, was observed.  Pedunculate oak leaves, as 
compared with sessile oak ones, have shown increased resistance to high temperatures, sug-
gesting that heat tolerance in pedunculate oak is higher than in sessile oak. Experiments with 
fractionation of heat shock doses allowed the estimation of the influence of the first dose value 
on induction of the lives adaptive capacity of the sessile oak leaves during different periods 
of time after their application. If the first fraction of dose was moderate, the thermotolerance 
of leaves grew rapidly. So, the functional status of leaves depended on three components that 
characterized the fractionation of dose: the value of the first part of dose (1), the value of the 
second part of dose two (2), the duration of the period that has passed between  two fractions 
of dose (3). Summary effect of fractionated dose of heat shock is the result of balance be-
tween processes of degradation, recovery of damages, and adaptation. After application of 
moderate fractions of heat shock dose. the processes of the induction of adaptation dominated. 
Because of this the thermotolerance of leaves after application of the first dose of heat shock 
increased. After the application of higher fractions of dose, the processes of degradation pre-
vailed under those of the recovery and adaptation. In combination they lead to the reduction 
leaves thermotolerance. The obtained results suggest that the method of fractional heat shock 
doses make possible  determination of the initial thermotolerance and the adaptive capacity 
of leaves. Pooling of the processes that determine the initial leaves thermotolerance and their 
adaptive potential under variation of seasonal temperatures is important for plants survival in 
arid conditions.
For citation: Cuza P. A. Evaluation of the thermostability of english oak and rock oak and 
their degree of adaptation to the effects of heat shock.LesnoyZhurnal [Forestry Journal], 2019, 
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Комплексное совершенствование пользования лесом с позиций производственно-эко-
номической и лесоводственно-экологической эффективности является важной задачей 
совершенствования транспортно-технологического процесса освоения территорий лес-
ных массивов с истощенной сырьевой базой. В условиях несплошных рубок основной 
операцией, оказывающей вредные экологические воздействия в виде повреждения, 
оставляемых для выращивания деревьев на транспортных путях лесосеки, является 
трелевка. Для снижения повреждений компонентов древостоя при трелевке целесоо-
бразно осуществление движения трелевочных тракторов по криволинейному маршруту 
в целях максимального сохранения куртин подроста и оставленных молодых деревьев, 
целевых деревьев при рубках ухода. Чтобы снизить вредное воздействие на почвенный 
покров и корневую систему деревьев, можно применять технические и технологиче-
ские методы. Применение технических методов требует больших затрат, технологиче-
ские решения для сохранения от повреждения стволов деревьев  требуют меньших ка-
питаловложений, например, находят применение различные ограждающие устройства. 
В основном предлагаются технические методы, направленные главным образом на сни-
жение удельного давления на почву. Одним из технических методов, направленных на 
сохранение почвенного покрова и корневой системы от разрушения, может быть укре-
пление волока порубочными остатками. Такой способ позволяет значительно снизить 
повреждаемость корневой системы, особенно в летний период. При трелевке вблизи 
деревьев происходит повреждение не только почвенного покрова и корневой системы, 
но также повреждение коры стволов. Особенно страдают деревья, расположенные вбли-
зи поворота волока. Поэтому в данной работе для снижения повреждаемости стволов 
деревьев, расположенных вдоль трелевочных волоков, предложено запатентованное в 
РФ универсальное, съемное, разборно-сборное защитное устройство, которое позволит 
уберечь от повреждения – обдира коры и стволовой части древесины – оставляемые 
для выращивания деревья при трелевке хлыстов или сортиментов и движении техники 
рядом. Защитное приспособление для ствола дерева представляет собой конструкцию, 
состоящую из ограждающих элементов – отрезков от 1,5 до 2 метров длинной стволо-
вой части тонкомерной, некондиционной древесины с ввернутыми в них шурупами с 
кольцами, через которые  продета гибкая отожженная проволока, концы которой соеди-
няются в кольцо при помощи зажима.
Для цитирования: Заикин А.Н., Сиваков В.В., Шевелева Е.В., Обеспеченность подро-
стом спелых и перестойных темнохвойных насаждений Средне-Уральского таежного 
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Введение

Основной целью предприятий-лесозаготовителей с точки зрения экологиче-
ски обоснованного лесопользования должно быть использование передовых техни-
ческих и технологических решений, обеспечивающих максимальное повышение 
производительности труда и создание условий для рационального использования 
всей биомассы дерева при минимальном воздействии машин на лесную среду.

Заготовка леса лесозаготовительными предприятиями проводится по раз-
личным технологическим схемам и различными типами и составами машин.

Практикой и наукой доказаны преимущества выборочных и постепен-
ных рубок. Они обеспечивают непрерывность и неистощительность ле-
сопользования, позволяют брать урожай древесины ценных пород с единицы 
площади почти в два раза больше, резко сокращают объемы искусственного 
лесовосстановления. Но их внедрение сдерживается отсутствием специальной 
техники, для создания которой нет научно обоснованных данных по параме-
трам рабочих органов и конструкциям машин в целом. Также нет научно обо-
снованных эколого-лесоводственных требований к лесозаготовительным ма-
шинам и экологосберегающим технологиям лесосечных работ [1, 2, 4].

Объекты и методы исследования

Комплексное совершенствование пользования лесом с позиций произ-
водственно-экономической и лесоводственно-экологической эффективности 
является важной задачей совершенствования лесопромышленных предприя-
тий, особенно на территориях с истощенной сырьевой базой. Его реализация 
должна осуществляться с проектирования лесосечных работ при обоснован-
ном выборе системы машин, начиная  с выбора техники на ведущей операции.  
В условиях несплошных рубок такой операцией является трелевка, которая в 
основном определяет стоимость и трудоемкость всех основных и подготови-
тельных работ, а также негативные экологические последствия в виде повреж-
дений оставляемых для выращивания деревьев на лесосеке [3, 5, 6, 12, 14].

Большинство насаждений, в которых ведутся лесосечные работы, имеют 
случайный тип распределения деревьев, что осложняет движение лесозаготови-
тельной техники и операцию трелевки; повышается вероятность повреждения 
деревьев, оставленных для выращивания. С целью минимизации повреждений 
компонентов леса при трелевке целесообразно осуществление движения тре-
левочных тракторов по криволинейному маршруту. Такой способ используется 
при необходимости максимального сохранения куртин подроста и оставленных 
молодых деревьев, целевых деревьев при рубках ухода и основан на максималь-
ном использовании свободного пространства между стоящими деревьями при 
их объезде [9, 10, 18].

Тяжелая техника лесного комплекса, в особенности на гусеничном типе 
подвески, наносит серьезный ущерб почве, как гусеницами, так и при трелевке 
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деревьев, это впоследствии создает большие затраты времени и средств на рекуль-
тивацию. После сплошной рубки территория лесозаготовок представляет собой 
сильно изрытую трелевочными волоками почву с поврежденными корнями де-
ревьев, подроста и сильным уплотнением. Снижение отрицательного воздействия 
машин на лесную среду может идти по нескольким направлениям. На рис. 1 при-
ведена схема наиболее актуальных направлений и методов снижения вредного 
воздействия машин лесного комплекса на лесные экосистемы, в данном случае 
рассматриваются почвенный покров и корневая система, древостой. На схеме при-
ведены технологические и технические методы, решения по снижению отрица-
тельного воздействия машин на почву и оставленные молодые деревья [8].
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Рис. 1. Возможные направления методов и способов снижения отрицательного влияния 
лесозаготовительных машин на компоненты леса

Fig. 1. Possible methods and techniques of reducing of negative impact of logging machines 
on the forest components

Чтобы снизить вредное воздействие на почвенный покров и корневую 
систему деревьев, можно применять технические и технологические методы.
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Технические методы направлены главным образом на снижение удель-
ного давления на почву, они является в данном случае управляемым параме-
тром, так как при избыточном давлении уплотняется и минерализуется почва 
примерно на 65...70 %  территории вырубки. Допустимое удельное давление 
на почву составляет 50 кПа, для его достижения применяются такие решения, 
как применение широкопрофильных шин (600...700 мм) сверхнизкого давления 
(15...20 кПа), установка колес одинакового размера попарно по схеме «тандем» 
с приводом на каждое из них, быстросъемных эластичных гусеничных лент, на 
рис. 3 пример. Системы полного привода на каждое колесо позволяют увели-
чить силу тяги техники до 40 %. На гусеничной технике снижение давления 
на почву достигается применением расширителей и увеличением количества 
опорных катков, схема их расположения, также вред снижается при применении 
металлических обрезиненных  гусениц, пневматические гусеницы целесообраз-
ны и могут хорошо проявить себя только на болотистых и топких грунтах [3].

Во время несплошных рубок, санитарных рубок или рубок ухода обрезка 
сучьев деревьев производится на месте валки, хлысты разделываются на сор-
тименты и трелюются с лесосеки, при этом наилучшим способом трелевки 
считается трелевка в полностью подвешенном состоянии, но он высокоэнерго-
затратный [11].

Одним из технологических методов, направленных на сохранение поч-
венного покрова и корневой системы от разрушения, может быть укрепление 
волока порубочными остатками – пункт 1.12 [15]. Такой способ позволит значи-
тельно снизить повреждаемость корневой системы, особенно в летний период. 
При неоднократном прохождении трелевочных средств по такому волоку будет 
происходить измельчение подстилающего слоя, а следовательно, ускорит про-
цесс его перегнивания.

При трелевке вблизи  деревьев происходит повреждение не только почвен-
ного покрова и корневой системы, но и повреждение коры стволов [7, 8, 19–25].
Особенно страдают деревья, расположенные вблизи поворота волока (рис. 2).

Рис. 2. Повреждение дерева при механической трелевке во время выборочной  
санитарной рубки

Fig. 2. Damaged trees following mechanical skidding during selective sanitary cutting
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Согласно пункту 4.4 [15] в целях сохранения подроста среди подлежа-
щих рубке деревьев по обеим сторонам волоков оставляются отбойные деревья, 
которые отбирают из числа назначенных в рубку и вырубают при завершении 
лесосечных работ. При постепенных рубках с периодом повторения приемов 
4...6 лет отбойные деревья могут вырубаться по завершении очередного приема 
рубки. Согласно пункту 4.5 этого же документа на участках постепенных и вы-
борочных рубок в технологических полосах (пасеках без волоков) должны со-
храняться все деревья, подлежащие оставлению на выращивание. Количество 
деревьев с повреждениями, существенно влияющими на их жизнеспособность 
и продуктивность, не должно превышать: 5 % – для равномерно-постепенных 
рубок; 3 % – для выборочных, группово-постепенных, котловинных и длитель-
но-постепенных рубок; 1 % – для чересполосных постепенных рубок. Деревья, 
поврежденные до степени прекращения роста, могут составлять не более 30 % 
в общем числе учитываемых поврежденных деревьев (по нормативу). Они под-
лежат вырубке при завершении лесосечных работ. Однако на месте отбойных 
деревьев могут оказаться и перспективные деревья, что приведет к увеличению 
процента повреждаемости. 

Согласно пункту 103 действующих в настоящее время Правил ухода 
за лесами [16] «технология проведения ухода за лесами должна обеспечи-
вать проведение работ с минимальным повреждением деревьев, оставляемых 
для выращивания. Не допускается повреждение деревьев более чем 2...3 %.  
К поврежденным деревьям относятся: деревья с обломом вершины; с наклоном 
ствола на 10° и больше; повреждением кроны на 1/3 и больше ее поверхно-
сти; обдиром коры на стволе, составляющим 10 % и более окружности ствола;  
с обдиром и обрывом скелетных корней». 

Результаты проведенных исследований [13] показали, что основным ви-
дом повреждений является обдир коры ствола. При хлыстовой технологии в 
зимний и летний период было повреждено соответственно 9,0 и 14,2 % деревь-
ев ели, при сортиментной – 6,2 и 10,3 %, т. е. заметно меньше, тем не менее это 
повреждение можно снизить до минимума.

С целью минимизации повреждаемости оставленных для выращивания 
деревьев авторами предложено защищенное патентом на полезную модель [17], 
универсальное, съемное, разборно-сборное защитное устройство, которое по-
зволит уберечь от повреждения – обдира коры и стволовой части древесины, 
оставляемых для выращивания деревьев при трелевке хлыстов или сортимен-
тов и движении техники рядом. 

Защитное приспособление (рис. 3) для ствола дерева (1) представляет 
собой конструкцию, состоящую из ограждающих элементов (2) – отрезков от  
1,5 до 2 метров длиной стволовой части тонкомерной, некондиционной древе-
сины с ввернутыми в них шурупами с кольцами (3), через которые продета гиб-
кая отожженная проволока (4), а ее концы соединяются в кольцо при помощи 
зажима (5).

Работает устройство следующим образом: выбираются деревья, которые 
нужно защитить от повреждений, измеряются их диаметры, далее вокруг ство-
лов (1) этих деревьев устанавливаются ограждающие элементы (2), в верхний 
торец которых предварительно ввернуты шурупы с кольцами (3). В кольца шу-
рупов (3) продевается отожженная проволока (4) диаметром 3...4 миллиметра, 
длиной больше диаметра ствола дерева, на одном конце которой установлен 
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винтовой зажим (5), а второй конец свободен, и с его помощью можно регули-
ровать необходимую длину. Устройство позволяет использовать данную прово-
локу с замком для разных диаметров стволов, чем достигается его универсаль-
ность и быстрота установки конструкции на стволе дерева. После закрепления 
верхней части и фиксации зажимом (5) для надежности и жесткости конструк-
ции нижняя ее часть обвязывается такой же отожженной проволокой (4) и фик-
сируется зажимом (5), что позволяет впоследствии при задевании трелюемыми 
деревьями и техникой сохранять жесткость конструкции и защищать кору ство-
ла дерева от повреждений.

Рис. 3. Схема установки ограждающего приспособления 
на стволе дерева: 1 – ствол защищаемого дерева; 2 – огра-
ждающие элементы; 3 – шурупы с кольцом; 4 – проволока, 

5 – винтовые зажимы
Fig. 3. Chart of the protective device installation on a tree 
stem: 1 – protected tree stem; 2 – protective elements;  

3 – screw nails with rings; 4 – wire; 5 – screw clams.

Данное устройство из подручных материалов предназначено для защи-
ты деревьев, не назначенных в рубку и оставляемых для выращивания при не-
сплошных рубках. Оно является универсальным, и его можно настроить под 
любой диаметр дерева, изменяя длину проволоки и количество порубочных 
остатков. При необходимости можно изменять высоту устройства, подготовив 
с этой целью более высокие ограждающие элементы, и применять для ограж-
дения стволов деревьев на поворотах веток, так как повреждение коры и ство-
ловой части древесины имеется и на таких деревьях (рис. 4).

Таким образом, применение данного защитного устройства позволит 
снизить вероятность повреждения стволов деревьев, оставленных для выращи-
вания, и тем самым повысить продуктивность леса.

В устройство входят следующие элементы:
– ограждающие элементы длиной Lпор .= 150...200 см и диаметром в вер-

шине dпор. = 5...8 см;
– винты с кольцами, ввинчиваемые в один из торцов порубочных остат-

ков;
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– отожженная проволока диаметром dпр. = 3...4 мм, расчетная длина кото-
рой должна быть с запасом, чтобы ее можно было применять для разных диа-
метров ствола деревьев; 

– крепежный элемент для зажима концов проволоки, фиксирующий 
устройство на стволе дерева, представляющий собой винтовой зажим.

Рис. 4. Примеры повреждения деревьев на поворотах веток
Fig. 4. Patterns of damage to the trees at the skidding routes curves

Ограждающие элементы изготавливаются непосредственно на месте раз-
работки лесосеки из тонкомерных стволов различных пород древесины.

Необходимую длину (м) устройства в верхней части можно рассчитать 
по формуле: 

 1 ( ) 3,14(0,3 0,08) = 1,19= π + = +L d dв пор  (1)

где π – математическая постоянная, 3,14; dв – диаметр ствола дерева в верхней 
точке крепления устройства, dв = 0,3 м.

Расчет длины устройства в нижней части производится по формуле: 

 ( )2 3,14 0,5 0,1 1,88= π⋅ = + =L dн  (2)

где dн – диаметр ствола дерева в нижней точке крепления устройства.

Усредненный расчет необходимого количества (шт) ограждающих эле-
ментов производится по формуле: 

 1 1,19 24 15.
0,05 0,08

= = = −
…

LN
dпор.

 (3)

Тогда с учетом необходимого запаса, примерно равного 0,5 м, длина тре-
буемого отрезка проволоки в верхней части составит около 1,7 м, а в нижней 
около 2,4...2,5 м.
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Результаты исследования и их обсуждения

В результате проведенных исследований установлено, что в условиях не-
сплошных рубок основной операцией, оказывающей вредные экологические 
воздействия в виде повреждения оставляемых для выращивания деревьев на 
транспортных путях лесосеки, является трелевка. Одним из технологических 
методов, направленных на сохранение почвенного покрова и корневой систе-
мы от разрушения, может быть укрепление волока порубочными остатками.  
В целях сохранения подроста и оставленных для выращивания деревьев, а так-
же для уменьшения процента их повреждения по обеим сторонам волоков реко-
мендуется оставлять отбойные деревья, которые после окончания рубки подле-
жат уборке. Однако на месте отбойных деревьев могут оказаться перспективные 
деревья, что приведет к увеличению допускаемого процента поврежденных де-
ревьев. В связи с этим с целью минимизации повреждаемости оставленных для 
выращивания деревьев авторами предложено защищенное патентом на полез-
ную модель, универсальное, съемное, разборно-сборное защитное устройство, 
которое позволит уберечь от повреждения – обдира коры и стволовой части 
древесины, оставляемых для выращивания деревьев при трелевке хлыстов или 
сортиментов и движении техники рядом. По расчетам основных параметров 
и описанию изобретения можно сделать вывод, что необходимо небольшое 
количество материалов (два отрезка проволоки длиной примерно 1,7 и 2,5 м,  
24...15 шт ограждающих элементов средним диаметром в верхнем отрубе 
0,05...0,08 м для ограждения дерева диаметром 0,3 м на уровне груди) и трудо-
затрат для его изготовления, состоит оно в основном из подручных материалов, 
что является его большим плюсом, так как при этом осуществляется защита не 
назначенных в рубку и оставляемых для выращивания деревьев.
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Comprehensive improvement of forest usage  from the standpoint of production, economic 
and forestry-ecological efficiency is an important task of improving the transport and tech-
nological process of developing the depleted forest areas.  Skidding is the main operation, 
which causes harmful environmental impact on the reserved trees at the transport routes 
of the selective cutting area. In order to  reduce damage to the components of the forest 
stand during skidding, it is advisable to move the skidders along a curvilinear route, that 
maximizes  preservation of the undergrowth, young trees and target trees during thinning. 
Technical and technological methods are usable to reduce the harmful effects on the soil 
cover and the root system of trees. The usable technical methods are expensive. Tech-
nological solutions to save tree stems from damage require less investment. For exam-
ple, various protective fences are applied. In general, technical methods, aimed mainly 
at reducing the specific pressure on the soil are proposed. One of the technical methods 
aimed at preserving the soil cover and the root system from destruction can be the strength-
ening of the skidding trail with the logging residues. This method enables reduction of 
the damage to the root system significantly, especially in summer. When skidding near 
trees there occurs damage not only to the soil cover and root system, but also to the bark 
of the stems. The trees located closely to the turn of the skidding trail are particularly 
affected. Therefore, in order to reduce the damage of tree stems located along the skid-
ding trails, a multi-operated, removable, dismountable protective device patented in the 
Russian Federation is proposed in this paper. It will assist to protect against damage –  
peeling of the bark and trunk of the reserved trees during skidding and traffic of machinery 
nearby. A protective device for a tree stem is a structure consisting of protective elements –  
short non-standard logs  from 1.5 to 2 meters long having screw nails with rings for a flexi-
ble annealed wire to be reeved into. The ends of the wire form a loop by the mean of a clip.
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Деревянная Англиканская церковь, построенная в 1853–1855 годах на месте сгоревшей 
в 1852 году, находится в г. Архангельске и является объектом культурного наследия 
регионального значения. Целью настоящей работы являлись исследования древесины 
здания церкви для выяснения долговечности и микологической устойчивости дере-
вянных конструкций. Для определения состояния деревянных конструкций памятни-
ка проведено микологическое обследование, на основании которого была определена 
сохранность и долговечность древесины. При обследовании было установлено, что 
долговечность некоторых деревянных конструкций и деталей памятника внушает опа-
сения. Древесина этих конструкций была исследована с количественным определением 
разрушающих жизнеспособных спор грибов на 1 см2. Прочность древесины определя-
ли по ГОСТу 16483.11–72 и ГОСТу 16483.10–72. Объектом микологических исследова-
ний явились конструкции сруба (главного, северного, бокового фасадов), фундамента, 
крыши и оконного заполнения. Определялось количество жизнеспособных спор грибов 
на 1 см2 в пробах древесины; общее количество колониеобразующих микроорганизмов 
в 1 г пробы; проводили определение таксономической принадлежности выделенных 
штаммов микроорганизмов. В результате микологических исследований в деревянных 
конструкциях обнаружены биоповреждающие грибы Trichoderma viride, Trichoderma 
koningii, Fusarium solani, Alternaria alternata. В пробах выявлены актиномицеты, дрож-
жеподобные грибки и бактерии, что свидетельствует о жизнеспособности спор гри-
бов. Дереворазрушающие грибы отсутствовали. В результате определения зависимости 
прочности древесины от количества жизнеспособных спор установлено, что значитель-
ные разрушения древесины начинаются при наличии в ней спор более 100 спор/см2. 
Представленные образцы древесины показали микологическую устойчивость и проч-
ность. При использовании в реставрационных работах  старой и новой древесины реко-
мендуется обязательная обработка защитными средствами, которые активно подавляют 
развитие всех видов микроорганизмов, включая дереворазрушающие и плесневые гри-
бы. Проведенные исследования здания деревянной Англиканской церкви показывают, 
что сочетание натурного и микологического обследования конструкций памятника обу-
славливает сохранность исторических памятников на длительный срок.
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Введение

Проблема сохранения исторических памятников является актуальной.  
В Архангельской области (г. Архангельск, набережная Георгия Седова, дом 44) 
расположена деревянная Англиканская церковь – объект культурного наследия 
регионального значения. Сотрудниками ООО «Архстройэкспертиза» были про-
изведены натурные исследования этого памятника. Для определения состояния 
деревянных конструкций памятника проведено микологическое обследование, на 
основании которого  была определена сохранность и долговечность древесины.

Здание было ориентировано строго по сторонам света, при этом главным 
являлся западный фасад, обращенный к набережной Северной Двины. Место, 
занимаемое Англиканской церковью, находилось в самом центре оживавшей в 
летние месяцы Соломбальской купеческой гавани. На фасадах церкви имелось 
много архитектурных элементов – атрибутов неоготического стиля.

В ходе реконструкции здание было кардинальным образом перестроено. 
В настоящее время здание принадлежит МОУ «Архангельский детско-юноше-
ский центр». 

Со временем были утрачены элементы архитектуры первоначального зда-
ния: несколько венцов стен, все готические элементы, практически весь кирпич-
ный цоколь, значительная часть убранства интерьеров, печи, внутренние плани-
ровки, большая часть столярных заполнений, за исключением сохранившихся 
косяков некоторых проемов и заполнений фрамуг ряда стрельчатых окон.

Объекты и методы исследования

При обследовании здания церкви необходимо было установить долговеч-
ность конструкций. Объектом микологического исследования древесины яви-

Рис. 1. Внешний вид Англиканской 
церкви в г. Архангельске

Fig. 1. The Anglican church in 
Arkhangelsk. The façade appearance.
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лись конструкции церкви: сруб (главный, северный, боковой фасады), фунда-
мент, крыша и оконное заполнение. 

Пробы древесины помещали на поверхность стерильных питательных 
сред – сусла-агара и среды Сабуро в чашки Петри и инкубировали при темпе-
ратуре 27...28 °С и относительной влажности 90 % в течение недели и больше. 
Там, где отмечался рост грибов и других микроорганизмов, выросшие культу-
ры изучали при увеличении 20х под бинокуляром и при увеличении 630х под 
микроскопом. С этой целью готовили микологические препараты для исследо-
вания характера спорообразования изучаемых культур грибов. Кроме того, рост 
культур плесневых грибов поддерживали на жидкой питательной среде, содер-
жащей минеральные составляющие (КН2РО4, MgSO4, NaNO3, KCl, FeSO4∙7H2O 
и сахароза). Определение видов грибов проводили по [1, 3, 5, 18], пользуясь 
рекомендациями, изложенными в работах [2, 10, 11]. Учет хемоорганотроф-
ных микроорганизмов в пересчете на 1 г пробы проводили на средах: сусло-а-
гар, среда Сабуро. Определение численности жизнеспособных спор грибов на  
1 см2 поверхности проводили методом прямого посева и последующего под-
счета проросших спор; также подсчитывали общее количество колониеобра-
зующих микроорганизмов – КОЕ (в сумме – грибы, дрожжи и бактерии) [6, 7]. 

Прочность древесины определяли по ГОСТу 16483.11–72 и ГОСТу 
16483.10–72. 

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты микологического анализа древесины представлены в табл. 1 
и на рис. 2 и 3.

Рис. 2. Внешний вид колоний грибов  
на агаровой среде с пробой «Англи-
канская церковь. Сруб. Главный (за-

падный) фасад, окладной венец»
Fig. 2. Appearance of the fungi 
colonies on the agar media with sample 
“Anglican church. The cribwork. The 

main (western) facade, sole timber.”

Рис. 3. Внешний вид колоний грибов на 
среде Сабуро с пробой «Англиканская 
церковь. Сруб. Угол бокового (северно-
го) фасада и дворового (восточного) фа-
сада. Пятый венец, внешне здоровый»

Fig. 3. Appearance of the fungi colonies on 
the Saburo media with sample “Anglican 
church. The cribwork. The main (western) 
facade, sole timber.” The quoin of the the 
sidefacade (northern) and the rear façade 
(eastern). Timber set 5, apparently sound.
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В результате микологических анализов представленных проб деревораз-
рушающие грибы не были выявлены. Однако обнаружены биоповреждающие 
грибы: Trichoderma viride, Trichoderma koningii, Fusarium solani, Alternaria al-
ternata (рис. 2). В пробах на среде Сабуро много актиномицетов, дрожжеподоб-
ных грибков и бактерий, что свидетельствует о жизнеспособности спор грибов 
(рис. 3). К тому же дрожжи, актиномицеты и бактерии способствуют быстрому 
разложению составляющих древесины (целлюлозы, лигнина) [4, 7, 14].

Определение зависимости прочности на сжатие образцов главного 
(западного) фасада Англиканской церкви от количества жизнеспособных спор 
на 1 см2 показано на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость прочности на сжатие вдоль волокон древесины от количества 
жизнеспособных спор на 1 см2

Fig. 4. Dependence of the compression strength along the grain on the number of the 
viable spores her 1 cm2.

Как видно из рис. 4, наиболее значительные разрушения начинаются по-
сле наличия жизнеспособных спор более 100 спор/см2. Все представленные об-
разцы древесины конструкций памятника показывают микологическую устой-
чивость (количество жизнеспособных спор на см2 10...102).

Согласно обследованию ООО «Архстройэкспертиза», предоставленные 
образцы  древесины характеризуют приблизительно 80 % неразрушенных кон-
струкций здания. Это заключение важно при составлении плана реставрации 
памятника.

Проведенные микологические исследования выявили природу микро-
организмов, присутствующих в древесине памятника. Обнаруженные грибы 
родов Trichoderma, Alternaria, Fusarium, Penicillium не являются дереворазру-
шающими. При малых концентрациях они не влияют на долговечность кон-
струкций. Определение видов грибов-биоразрушителей на новой древесине 
важно при проведении реставрационных работ. В новой древесине будет при-
сутствовать другое сообщество плесневых и биоповреждающих грибов, кото-
рое будет усиливать разрушение. 
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Тем не менее, для длительной сохранности объекта культурного насле-
дия «Англиканская церковь» необходимо новую древесину (взятую для рестав-
рации памятника) и старую древесину конструкций обработать составом, ко-
торый активно подавлял бы развитие всех видов микроорганизмов, включая 
дереворазрушающие и плесневые грибы, дрожжи, актиномицеты и бактерии, и 
в течение длительного времени способствовал сохраняемости конструкций из 
дерева, камня, кирпича [4, 8, 9]. 

Заключение

Проведено натурное и микологическое обследование памятника куль-
турного наследия регионального значения «Англиканская церковь», г. Архан-
гельск.

Установлены показатели сохранности и долговечности памятника. Про-
веденные исследования показывают, что долговечность древесины конструк-
ций исторических памятников в основном зависит от активности биоразруши-
телей [13, 19], которая усиливается  при концентрации жизнеспособных спор 
микроорганизмов выше 80 спор/см2.

Согласно многочисленным микологическим исследованиям изменение 
прочности древесины памятников возможно, когда содержание количества 
жизнеспособных спор на 1 см2 древесины превышает 83–90 см2. Проведенные 
многочисленные исследования представленных образцов говорят о долговеч-
ности обследованных конструкций, что важно для реставрационных работ [12, 
14–17]. Сохранение собственных деревянных конструкций увеличивает цен-
ность здания и уменьшает стоимость реставрационных работ. 

Сохранность исторической древесины памятника культурного наследия 
«Англиканской церкви» составляет 80 % от объема. Значительное сохране-
ние прочности увеличивает историческую ценность памятника и уменьшает 
затраты на реставрационные работы. Новая древесина может быть исполь-
зована в реставрации памятника, при обязательной обработке ее защитными 
средствами.
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The wooden Anglican church developed in Arkhangelsk in 1837 is now a regional site of 
cultural heritage. The main objective of the present research was to investigate the wood 
substance of the building elements in order to define their durability and mycological vulner-
ability. The performed examination revealed that the durability of some wooden components 
and details of the monument gives cause for concern. The wood substance of those details 
was investigated by the method of quantitative definition of the viable disrupting spores of 
fungi per 1 cm2 and number of colony-forming microorganisms per 1 g of a test mass. Du-
rability of the wood substance was determined in accordance with GOST 16483.11-72 and 
GOST 16483.10-72. The objects of the mycological researches were: the crib works (main, 
northern and lateral facades); the basement; the roof; the window framings. The taxonomical 
accessory of the allocated strains of microorganisms was determined. As a result of myco-
logical investigation, the biodeteriorating fungi of Trichoderma viride, Trichoderma koningii, 
Fusarium solani and Alternaria alternata were discovered. Detection of the actinomycetes, 
yeast-like fungi and bacteria confirmed the fungi spores viability. Destructive wood fungi 
were not found. As a result of determination of wood durability dependence on quantity of 
the viable spores it is verified that significant destructions of wood substance begins at con-
centration level more than 100 spore/cm2. The presented samples of wood have indicated the 
mycological stability and durability. During usage of the old and new timber for restoration 
works, obligatory treatment with the protective agents actively suppressing development of 
all species of microorganisms, including wood-destructive and mold fungi is recommended. 
The results of the examination of the wooden Anglican church indicate that combination of 
on-site and mycological investigations of components of a monument enables preservation of 
historical monuments for long term.
For citation: Pokrovskaya E.N., Agapov D.V., Kovalchuk Yu.L. Mycological Investigation of 
a Wood Substance of Historic Cultural Heritage // Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 2019, 
no. 4, pp. 212–220. DOI: 10.17238/ issn0536-1036.2019.4.212

Keywords: wooden Anglican church, on-site investigation, mycological researches of biode-
structive microorganisms, determination of durability of wood substance, restoration works.
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