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ЗОНАЛЬНОСТЬ ЛЕСНЫХ ГОРЮЧИХ МАТЕРИАЛОВ И ИХ  
ПИРОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ В СОСНЯКАХ СРЕДНЕЙ СИБИРИ 
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e-mail:  ivanovv53@yandex.ru  

 
Пожары в лесах Сибири возникают ежегодно и наносят огромный ущерб природе. 
Поэтому актуальны исследования природной пожарной опасности лесов, одной из 
составляющих которой являются напочвенные лесные горючие материалы. Прове-
денные исследования на 53 лесных участках в сосняках, произрастающих вдоль Ени-
сейского меридиального трансекта, выявили, что запасы напочвенных лесных горю-
чих материалов в сосновых насаждениях разных зон Средней Сибири определяются 
географической широтой и возрастают от зоны лесостепи к подзоне северной тайги. 
Наибольшие запасы лесных горючих материалов сосредоточены в сосняках северной 
и средней тайги. В их составе преобладают запасы подстилки, доля которой увеличи-
вается от зоны лесостепи (57,4 %) к зоне северной тайги (71,3 %). Полученные урав-
нения динамики запасов травяно-кустарничкового яруса в течение сезона могут быть 
применимы и к травяным типам сосняков. Сгорание напочвенных лесных горючих 
материалов в сосняках при низовых пожарах разной интенсивности варьирует от  10,8  
до 31,4 т/га, что составляет 26,1…74,1 % от их запаса до пожара. Интенсивность по-
жаров определяет не только количество сгоревших лесных горючих материалов, но  
и их постпирогенное накопление независимо от зонально-экологических условий. 
Варьирование запасов горючих материалов на лесных участках связано с пирогенным 
воздействием и периодом восстановления после последнего пожара, а также с моза-
ичным распределением растительности. Предложены уравнения накопления напоч-
венных лесных горючих материалов после пожаров разной интенсивности, которые 
могут быть применены для сосновых лесов Средней Сибири. При длительном отсут-
ствии пожаров в сосняках происходят смена доминантов в напочвенном покрове  
и уменьшение продуктивности травяно-кустарничкового яруса. Развитие мохового 
покрова содействует снижению запасов подстилки. Полученные данные о запасах 
напочвенных лесных горючих материалов и их трансформации при пожаре обеспечи-
вают основу для понимания и моделирования поведения пожаров, оценки эмиссии и 
воздействия пожаров на запасы лесных горючих материалов и могут быть использо-
ваны для совершенствования существующих глобальных и региональных моделей. 
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Ключевые слова: лесные пожары, лесные горючие материалы, запасы, напочвенные 
лесные горючие материалы, интенсивность пожара, сосняки, Средняя Сибирь. 
 

Введение 
 

Ежегодно на территории Средней Сибири регистрируются лесные по-
жары. Их возникновение и распространение определяются не только наличием 
антропогенных или природных источников огня, но также  видом, структурой 
и запасом горючих материалов, их влагосодержанием. Лесной горючий мате-
риал (ЛГМ)  –  это растения и их остатки различной степени разложения, ко-
торые могут гореть при пожарах и признаются достаточно однородными [12]. 
При этом ЛГМ образуют структурный слой, по которому и распространяет- 
ся горение [11].  

ЛГМ различаются по своим пирогенным свойствам, местоположению в 
биогеоценозе и функциям при пожаре: проводники горения, поддерживающие 
горение, задерживающие распространение горения [11]. В канадской и амери-
канской национальных системах оценки пожарной опасности  все раститель-
ные горючие материалы также разделены по их положению в биогеоценозе: 
почвенные, напочвенные и кроновые [27, 31]. 

На формирование запасов ЛГМ оказывает влияние целый ряд экологиче-
ских факторов [3, 6, 9–11, 13, 22, 26, 29, 36]. Анализируя имеющиеся литератур-
ные источники с точки зрения формирования ЛГМ, необходимо отметить следу-
ющее: 

в каждом биогеоценозе формируется свой комплекс горючих материа-
лов. Запасы ЛГМ определяются не только типом растительности и условиями 
увлажнения, но и лесными пожарами. По роли в возникновении и распростра-
нении горения их можно дифференцировать на группы [11, 24]. Запасы ЛГМ 
меняются в течение сезона, как и их функции [13];  

основные проводники горения, к которым отнесены  опад и подстилка, 
играют важную роль в процессе горения. Варьирование запаса подстилки  
в зависимости от типа леса определяет их различия в пирологическом отно-
шении [16, 17, 35]. Поступление опада и его трансформация в подстилку,  
а также скорость разложения подстилки сбалансированы [7, 19], что обуслов-
ливает относительную стабильность запаса подстилки в течение вегетацион-
ного периода; 

запас надземной вегетирующей фитомассы зависит от типа леса, возраста 
древостоя и его густоты [3, 6, 9–11, 13, 22]. В пределах однородных лесных 
участков запасы ЛГМ варьируют в связи с синузиальностью живого напочвен-
ного покрова, обусловленной неоднородностью полога древостоя [13, 22].  

Цель исследования – анализ зонально-географических особенностей 
формирования запасов ЛГМ в сосняках Средней Сибири и их трансформации 
при воздействии лесных пожаров. 

 

Объекты и методы исследования 
 

Работы  проводились  в сосняках таежной, подтаежной и лесостепной 
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зон в границах Средней Сибири (рис. 1). Рассматриваем западную часть 
Средней Сибири вдоль  Енисейского меридиального трансекта, который про-
стирается с севера на юг  от 70о с.ш. до  52о с.ш. в пределах границ Красноярско-
го края [15]. Описание геологических и орографических условий Средней Сиби-
ри подробно приведено в [23].  

                

                            а                                          б                                                    в 
 

Рис. 1. Сосняки Средней Сибири: а – среднетаежный сосняк лишайниково-зеленомошный; 
б – южно-таежный сосняк кустарничково-разнотравно-зеленомошный; в  – лесостепной  

сосняк разнотравно-зеленомошный 
Fig. 1. Pine forests of Central Siberia: а – middle taiga lichen-green moss pine forest; б – southern 

taiga shrub-grass-green moss pine forest; в – forest-steppe grass-green moss pine forest 
 
 

Разнообразие климатических и лесорастительных условий данной тер-
ритории способствует появлению в течение пожароопасного сезона условий 
для возникновения лесных пожаров в той или иной ее части. Анализ горимо-
сти лесов [8] показал, что условия для возникновения подобных пожаров по-
являются ежегодно на территории Средней Сибири. Основное их количество  
приходится на районы светлохвойной тайги. Длительность пожароопасного 
сезона на этой территории возрастает с севера на юг от 88 до 173 дн. и зависит 
от географической широты. В лесах Средней Сибири проявляется очеред-
ность: на географических широтах 50…55° с.ш. лесные пожары могут возни-
кать уже в апреле–начале мая; на широте 55…60° с.ш. – в мае–июне; севернее 
60° с.ш. –  в июне, а их максимум отмечается в июле.  

В подзоне северной тайги максимум пожаров приходится на июнь–июль,  
основная часть пожаров в подзоне средней тайги –  на июль. В южной подзоне 
тайги помимо летнего максимума (июль) наблюдается и весенний (май).  
В подтаежной и лесостепной зонах максимум приходится на май, когда схо-
дит снежный покров и горят травяные типы леса, здесь пожары могут возни-
кать в течение всего пожароопасного сезона при наступлении засушливых 
периодов [8].  

Отбор запасов ЛГМ проводили на 53 пробных площадях (постоянных  
и временных) в различных типах сосновых насаждений разных лесорасти-
тельных зон, расположенных вдоль Енисейского меридиана в пределах Крас-
ноярского края от п. Туруханск на севере до южной границы с Республикой 
Тыва (рис. 2).  

Запасы напочвенных ЛГМ в насаждениях определяли с использованием 
общепринятых методов [11, 28, 38]. На каждой пробной площади закладывали от 
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10 до 25 площадок размером 20×25 см. В запасы напочвенных ЛГМ входят: тра-
вы и кустарнички, мхи и лишайники,  опад,  подстилка,  упавшие  ветви  и валеж, 

запас которых определяли отдельно. При этом придерживались  положения, 
принятого в почвоведении, что подстилка – это верхний горизонт почвы (Ао), 
состоящий из отмерших частей растений с различной степенью разложения  
и потерей естественной структуры. Отмершие части растений без признаков 
разложения и потери структуры относили к опаду, как это принято в пироло-
гии, так как они  отличаются по своей функции при пожаре [11]. 

С лесопирологической точки зрения очень важно отделять опад от под-
стилки, так как он, наряду с лишайниками и мхами, является наиболее актив-
ным проводником горения, представленным отмершими частями растений на 
поверхности мхов и лишайников или включенным в них в виде ветоши или от-
мершего травостоя. В сосняках разнотравно-брусничных отмершие травы и отча-
сти хвоя зависают на кустиках брусники. Только в типах леса с мертвым напоч-
венным покровом опад расположен непосредственно на подстилке. К опаду от-
носились части растений, отмершие в 1-2 предшествующих года, но не потеряв-
шие своей формы, опавшие, но еще слабо контактирующие с подстилкой,  
а также отмерший травостой. 

Запасы упавших древесных горючих материалов, к которым относятся 
ветви и валеж разной степени деструкции, учитывали с использованием мето-
да пересеченных трансектов [30, 33, 37]. Все запасы напочвенных ЛГМ пред-
ставлены в абс. сухом состоянии. 

Рис. 2. Схема размещения пробных 
площадей (стационарных и времен-
ных) в  сосняках  Средней  Сибири  

(в границах Красноярского края) 
Fig. 2. The distribution of the experi-
mental plots (stationary and tempo-
rary) in pine forests of Central  Siberia 

(Krasnoyarsk Krai) 
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На постоянных пробных площадях в среднетаежных и южно-таежных 
сосняках Красноярского края в 2000–2003 гг. были проведены эксперименты 
по моделированию поведения пожаров разной интенсивности [9, 34]. Экспе-
рименты представляли собой контролируемые выжигания, максимально при-
ближенные к естественным пожарам, при которых моделировалось распро-
странение фронтальной кромки пожара. После выжиганий в течение 14 лет 
проводился послепожарный мониторинг изменения запасов ЛГМ на этих лес-
ных участках, результаты которого также изложены в статье.  

На примере лесостепных сосняков проанализировано формирование за-
пасов ЛГМ после пожаров за более длительный срок на постоянных пробных 
площадях экспериментальной базы «Погорельский бор» Института леса СО 
РАН.   

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Анализ данных по 53 лесным участкам показал, что запасы напочвен-
ных ЛГМ в сосняках Средней Сибири уменьшаются  при продвижении с се-
вера на юг от северной и средней тайги к лесостепи и связаны  
с географической широтой; коэффициент корреляции 0,59 (рис. 3).   
 

 

 
Рис. 3. Распределение   запасов   напочвенных  ЛГМ  в  сосняках  в  зависимости   

от географической широты 
 

Fig. 3. Distribution of surface forest fuel loads in pine forests depending on geographical  
latitude 

 
 

При статистической обработке использованы данные о запасах ЛГМ на 
16 участках в северной и средней тайге, 20 участках в южной тайге 
 и 17 участках в лесостепной зоне, на которых отобрано более 725 образцов 
ЛГМ. Наибольшие запасы напочвенных ЛГМ выявлены в сосняках северной  
и средней тайги, где они составляют 40 т/га и выше (табл. 1).   
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Как видно из данных табл. 1, основные статистические показатели 
(средний запас ЛГМ (М ± m), среднее квадратическое отклонение (σ ± mσ), 
коэффициент вариации (V ± mV), точность опыта (P ± mp )) достоверны. 

 
Таблица  1  

 

Запасы напочвенных ЛГМ в сосняках разных лесорастительных зон 
 

Зона, 
подзона 

М ± m σ ± mσ V ± mV P ± mp 
В том числе 
подстилка, 
% от запаса т/га % 

Северная тайга 38,3±2,6 3,6±1,0 9,4±2,7 3,9±1,1 71,3 
Средняя тайга 38,1±2,1 7,1±2,0 18,6±3,8 5,6±1,1 69,9 
Южная тайга 29,2±1,6 7,5±1,2 25,7±3,2 5,5±0,7 62,6 
Лесостепь 23,0±1,7 7,0±1,2 30,0±5,5 7,4±1,8 57,4 

 
Приведенные данные по запасам напочвенных ЛГМ относятся к момен-

ту наибольшего развития живого напочвенного покрова в пределах вегетаци-
онного периода. Существенность различий между средними запасами напоч-
венных ЛГМ в сосняках северной и средней тайги и их запасами  
в сосняках южной тайги и лесостепи составляет 3,29 и 5,49 соответственно,  
т. е. достоверна. Во всех случаях определяющим является запас подстилки, 
которая аккумулирует влагу и влияет на пожарное созревание лесных участ-
ков. Наблюдается тенденция увеличения доли подстилки в запасах напочвен-
ных ЛГМ от зоны лесостепи к подзоне северной тайги (от 57,4 до 71,3 %). 

Лесная подстилка, как и опад, по роли в процессе горения отнесена к 
проводникам горения. Она гигроскопична, отличается плотной структурой   
с большой долей порошкообразных частиц и горит беспламенно (тлеет). 

Варьирование запасов подстилки вызывает различия в скорости  пожар-
ного созревания напочвенных ЛГМ и их горении при пожаре [11]. 

Ранее нами выявлено [13], что на запасы ЛГМ влияет густота древосто-
ев. Установлена тесная (отрицательная) связь запасов сосняков бруснично-
разнотравных красноярской лесостепи с количеством деревьев на 1 га; коэф-
фициент корреляции 0,71 (рис. 4). Позднее подобная связь запасов с густотой 
древостоя была подтверждена и для таежных сосняков [32].  

Влияние сомкнутости полога проявляется также в синузиальности жи-
вого напочвенного покрова и, соответственно, в варьировании запасов напоч-
венных ЛГМ. Так,  в лесостепных сосняках разнотравно-брусничных установ-
лено возрастание запаса трав и кустарничков в зависимости от удаленности  
от ствола дерева (коэффициент корреляции 0,92). Это согласуется с выводами 
Н.Н. Лащинского [14] о том, что по мере удаления от стволов масса трав увели-
чивается и достигает максимума в межкроновых пространствах.  

Варьирование запасов напочвенных ЛГМ по площади, связанное с синузи-
альностью травяно-кустарничкового яруса, также выявлено и в таежных сосня-
ках. В массиве среднетаежных сосняков лишайниково-зеленомошных (пере-
стойных, IV класса бонитета) средние запасы напочвенных ЛГМ варьировали 
по  участкам от 39,00 до 62,00 т/га (коэффициент вариации 31…43 %), т. е. из-
менчивость большая. Средние запасы напочвенных ЛГМ в этом типе сосняков 
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составляли 48,21 т/га, при этом на долю подстилки приходилось 44…69 % от 
запаса напочвенных ЛГМ (табл. 2).  

 
 

 
Рис. 4. Зависимость запаса напочвенных ЛГМ  от  густоты  древостоя   в   лесо- 

степных сосняках разнотравно-брусничных 
 

Fig. 4. Dependence  of surface forest fuel loads on stand density in  forest-steppe   
grass-cowberry pine forests 

 
 

Таблица  2  
 

Запасы напочвенных ЛГМ в среднетаежных сосняках лишайниково-
зеленомошных (т/га) 

№ 
участка 

Травы,  
кустар- 
нички 

Мхи,  
лишайники Опад Подстилка УДГМ Итого 

1 0,24±0,07 12,98±1,83 0,99±0,11 35,38±2,62 12,84±3,02 62,43±2,06 
2 0,23±0,08 11,61±1,45 1,85±0,25 31,64±2,70 9,00±3,12 54,33±2,64 
3 0,48±0,10 5,63±0,91 1,56±0,31 24,05±2,32 8,17±3,04 39,89±2,77 
4 0,40±0,08 6,55±0,82 1,81±0,20 30,67±1,86 4,76±1,78 44,19±1,81 
5 0,65±0,08 6,64±1,12 2,94±0,63 21,68±2,61 16,88±5,56 48,79±2,24 
6 0,68±0,07 5,69±1,14 2,56±0,26 22,92±2,04 9,59±3,55 41,44±2,13 
7 0,47±0,10 6,61±1,33 1,78±0,19 23,71±2,20 8,74±3,53 41,31±2,20 
8 0,22±0,07 10,70±1,72 1,11±0,14 31,00±3,21 5,65±2,14 48,68±3,06 
9 0,27±0,09 11,72±1,93 1,10±0,15 35,44±4,40 4,40±1,36 52,93±3,14 

Среднее 0,40±0,10 8,68±1,90 1,74±0,23 28,50±2,72 8,89±1,32 48,21±2,50 

Примечания. 1. Всего при статистической обработке на каждом участке использованы 
данные по 125 образцам ЛГМ, т. е. по 1125 образцам на всех участках. 2. УДГМ – 
упавшие древесные горючие материалы (ветви и валеж). 

На долю мхов и лишайников приходилось 13…22 % от запаса напочвен-
ных ЛГМ (5,63…12,98 т/га). Доля опада составляет от 2 до 6 % (0,99… 2,94 т/га), 
УДГМ – от  8 до 35 % (4,40…16,88 т/га), трав и кустарничков – до 2 % 
(0,24…0,68 т/га).  

В сосняках лишайниково-зеленомошных общее проективное покрытие 
травяно-кустарничкового яруса варьировало от 15  до 40 %. В его видовом 
составе брусника (Vaccinium vitis-idaea L.) – сор1; черника  (V. myrtilus L.) – 

y = –0,0208x + 37,511 
R² = 0,51 
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сор1-2; багульник (Ledum palustre L.) – sp.; вейник (Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth.) – un.  Степень покрытия мхами и лишайниками составляла от 80 до 100 %. 
Доминирующее положение занимает Pleurozium schreberi (Wild ex Brid.) Mitt. 
с примесью Dicranum polysetum Sw. Лишайниковый покров представлен раз-
личными видами эпигейных лишайников из рода Cladonia Web., реже из рода 
Cetraria (Cladina rangiferina L. (Web. еx Wigg); Cl. stellaris (Opiz) Pousar and 
Verda; Cl. arbuscula (Wallr.); Cl. gracilis (L) Wild и др.). Запасы мхов и лишай-
ников значительно превышали запасы трав и кустарничков (табл. 2). 

Наблюдения за сезонной динамикой опада и подстилки в лесостепных 
сосняках позволили выявить варьирование их запасов в течение вегетацион-
ного периода. На рис. 5 приведены данные о сезонной динамике запасов опа-
да и подстилки в лесостепных сосняках разнотравно-брусничных, обобщен-
ные по 4 постоянным пробным площадям, т. е. каждое значение обозначает 
средний запас, рассчитанный  по 40 площадкам. 

 

Рис. 5. Сезонная динамика  запаса  опада  и  подстилки  в  лесостепном  сосняке  
разнотравно-брусничном 

Fig. 5. Seasonal loads  dynamics  of  litter  and  duff  in  forest-steppe  grass-cowberry  
pine forest, t/ha 

 

Наблюдается тенденция снижения запасов  опада и подстилки от весны 
к осени. Происходящее осенью отмирание трав увеличивает запас опада за 
счет их ветоши. В течение зимы также отмечается опад хвои, шишек, частичек 
коры, веточек с деревьев, которые весной после стаивания снежного покрова  
пополняют запас опада. Установлено [25], что запас древесного опада в сосняках 
изменяется по годам в пределах 6…10 % от его запаса в абс. сухом состоянии. 

По мнению ряда исследователей [1, 4, 5, 20], деструкция вновь посту-
пившего опада и образование подстилки происходят за счет физического раз-
рушения, обусловленного резким перепадом дневных и ночных температур на 
поверхности почвы, и активизации процессов разложения. Известно, что по-
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ступление опада, его преобразование в подстилку, а также скорость разложе-
ния подстилки сбалансированы [7]. 

Сезонные изменения запаса трав и кустарничков, связанные с феноло-
гическими стадиями их развития, также влияют на варьирование запасов 
напочвенных горючих материалов. Сезонная динамика запаса трав и кустар-
ничков в лесостепном сосняке разнотравно-брусничном хорошо аппроксими-
руется уравнением параболы 2-го порядка  (рис. 6), где каждое значение – 
средний запас трав и кустарничков на 20 площадках. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Сезонная динамика запасов трав  и  кустарничков  в  лесо-
степном сосняке  в  вегетирующем   (верхняя  линия)   и   абс.  сухом  

состоянии (нижняя линия) 
Fig.   6. Seasonal  dynamics of herb and  shrub  loads  in  the  forest-
steppe  (upperpine  forest    in  vegetative   line)  and   absolutely    dry  

(lower line) conditions 
 

После схода снежного покрова в начале вегетационного периода брус-
ника имеет сохранившуюся значительную массу (1,1…1,2 т/га в абс. сухом 
состоянии). В течение вегетационного периода происходит нарастание зеленой 
массы трав и кустарничков, максимум  которого приходится на конец июля–
начало августа.  При этом по массе в абс. сухом состоянии преобладает брусни-
ка, а в вегетирующем – травянистые растения.  Осенью происходит отмирание 
трав и запас опада за счет их ветоши увеличивается на 0,5…0,6 т/га (в абс.  
сухом состоянии).  

Повторяющиеся лесные пожары оказывают влияние на формирование 
запасов напочвенных ЛГМ. В то же время сгорание ЛГМ при пожаре определяет 
послепожарные процессы (отпад древостоя, трансформацию фитомассы, 
направленность сукцессии и лесовозобновления независимо от зонально-эколо-
гических условий). Все эти процессы взаимосвязаны и воздействуют на после-
пожарное накопление ЛГМ [9].  

Полнота сгорания и запас сгоревших ЛГМ в среднетаежных и южно-
таежных сосняках при контролируемых низовых пожарах разной интенсивности 
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приведены в табл. 3. Средние значения сгоревшего запаса ЛГМ рассчитаны по 
25 точкам. 

В сосняках при низовом пожаре сгорают в основном напочвенные ЛГМ 
(мхи и лишайники, опад, упавшие мелкие ветви и сучья, частично подстилка и 
валеж). Травы и кустарнички сгорают вместе с опадом, лишайниками и мхами 
или погибают от термического воздействия. Ранее нами выявлено, что 
количество ЛГМ, сгорающих при пожаре, cвязано с предшествующими 
погодными условиями, которые определяют их высыхание [9]. 

 
Таблица  3  

Полнота сгорания ЛГМ при пожарах разной интенсивности в сосняках  
 

№  
участ- 
ка 

Интен- 
сив- 
ность  
пожара 

Виды ЛГМ, % от запаса до пожара Всего ЛГМ 
Травы, 
кустар-
нички 

УДГМ Опад 
Мхи, 

лишайники, 
подстилка 

т/га 
% от  

общего 
запаса 

Средне-таежные сосняки 
1 Высокая 100 45,7 100 80,8 30,7±1,7 74,1 
2 Средняя 100 30,4 100 45,0 23,9±1,5 45,2 
3 Низкая 100 6,3 100 26,3 10,8±1,2 26,1 

Южно-таежные сосняки 
4 Высокая 100 26,6 100 46,5 31,4±2,0 63,7 
5 Средняя 100 33,0 100 32,7 19,2±1,6 44,1 
6 Низкая 100 49,1 100 21,6 11,3±1,2 34,6 

Примечание. Пожары интенсивностью до 2000 кВт/м – низкоинтенсивные; 
2001…4000 кВт/м – среднеинтенсивные; более 4000 кВт/м –  высокоинтенсивные [34].  

По наблюдениям М.З. Мусина [18], в сосновых древостоях казахского 
мелкосопочника количество опада  после пожара увеличивается, а скорость раз-
ложения опавшей хвои и веточек остается неизменной, в результате запас опада 
и подстилки некоторое время возрастает. Происходит накопление напочвенных 
ЛГМ, причем их может стать больше, чем до пожара. После достижения макси-
мума в накоплении напочвенных ЛГМ наступает фаза уменьшения запасов опа-
да и подстилки примерно до допожарного количества. Аналогичные тенденции 
отмечены М.Д. Евдокименко  [7] для сосняков Забайкалья.  

В результате сгорания при пожаре запас напочвенных ЛГМ уменьшился, но 
послепожарный отпад деревьев способствовал их последующему накоплению. 
Интенсивность горения также влияет на величину послепожарного отпада де-
ревьев [10] и, следовательно, на количество и состав древесного опада. Если 
до горения все фракции (хвоя, кора, шишки, веточки) в опаде были представ-
лены равномерно, то через 2 года после пожара в его составе количество хвои 
увеличилось до 84 %, а в последующие годы наблюдалось отмирание коры  
и повышение ее доли в опаде до 40 % [9]. Это согласуется с выводами  
о послепожарном увеличении доли хвои [4, 7].  

Отпад деревьев обусловливает возрастание запаса не только древесного 
опада, но и ветвей, и валежа. Через 13 лет после высокоинтенсивного пожара  
вследствие вывала сухостоя в южно-таежном сосняке лишайниково-
зеленомошном количество валежа увеличилось в 2 раза и в 4 раза по сравнению 
с допожарным запасом в среднетаежном сосняке этого же типа леса. 

Послепожарное накопление напочвенных ЛГМ определяется не только 
интенсивностью пожара, но и давностью его воздействия. Наиболее интенсив-
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ное накопление ЛГМ в сосняках после пожаров, независимо от их интенсивно-
сти, наблюдается в первые 3–5 лет, когда происходит отпад деревьев (рис. 7).  

В среднетаежном сосняке запас напочвенных ЛГМ достиг допожарного 
значения через 5 лет после высокоинтенсивного пожара, дальнейшее его накоп-
ление происходило лишь за счет вывала сухостоя и разрастания трав и кустар-
ничков (рис. 7, а).  В южно-таежном сосняке запас напочвенных ЛГМ достиг 
максимума (лишь 74 % от допожарного значения)  через 3 года после высоко-
интенсивного пожара (рис. 7, б), затем накопление замедлилось, так как отпад 
деревьев прекратился и в связи  с тем, что в южно-таежной зоне деревья в со-
стоянии сухостоя могут сохраняться в течение длительного времени и не выва-
ливаться. В  последующие годы накопление ЛГМ снизилось и регулировалось 
лишь разложением опада и подстилки и разрастанием растительности.  

 
 

                                 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

             а

 
                       б 

Рис. 7. Динамика запасов напочвенных ЛГМ в среднетаежных (а) и южно-
таежных (б) сосняках после пожаров  высокой  и  низкой интенсивности  (%  от  

допожарного запаса) 
 

Fig. 7. Dynamics of surface forest  fuel  loads  in the  middle  taiga (а) and  southern  
taiga  (б) pine forests after high and low intensity fires (% of pre-fire  reserves) 

 

После пожаров низкой интенсивности через 5 лет запас напочвенных ЛГМ 
в среднетаежных сосняках достиг допожарного уровня после пирогенного воз-
действия (рис. 7, а), а в южно-таежных сосняках – своего максимума  (около 
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90 % от допожарного значения) (рис. 7, б). В последующие годы запас сохра-
нялся  на этом уровне. 

Мы проанализировали также формирование запасов ЛГМ после низового 
пожара (1958 г.) за более длительный срок на примере лесостепных сосняков 
Погорельского бора, где были заложены постоянные пробные площади. По лите-
ратурным данным [21], сразу после пожара 1958 г. в напочвенном покрове здесь 
было представлено разнотравье, а сосняки относились к разнотравному типу ле-
са. Сосняки в течение 60 лет после воздействия пожара претерпевали трансфор-
мацию: сосняки разнотравные – сосняки бруснично-ирисово-осочковые – сосня-
ки бруснично-разнотравные (разнотравно-брусничные) – сосняки разнотравно-
зеленомошные и бруснично-зеленомошные.  

Как и в сосняках других лесорастительных зон, отпад деревьев и интен-
сивное накопление напочвенных ЛГМ до их максимального запаса происходи-
ли в первые годы после пожара. Через 20 лет после пирогенного воздействия 
количество опада стабилизировалось, произошло разрастание кустарничков, 
сосняки из разнотравных трансформировались в бруснично-разнотравные и 
разнотравно-брусничные. Запасы напочвенных ЛГМ  в этот период были до-
вольно стабильны, т. е. скорости поступления опада на поверхность почвы и его 
разложения были близки (табл. 4). 

Таблица  4  

Послепожарное изменение запасов напочвенных ЛГМ (т/га) 
в лесостепных сосняках  

№ 
участка 

Тип 
леса 

 

Травы, 
кустар- 
нички 

Мхи Опад Подстилка Всего 
ЛГМ 

Через 20 лет после пожара  

1 Бруснично- 
разнотравный 1,70±0,28 0,20±0,02 12,09±1,10 22,21±1,85 36,20±2,3 

2 
Разнотравно- 
брусничный 1,97±0,30 0,09±0,01 11,19±0,98 11,96±1,30 25,21±1,4 

3 Бруснично- 
разнотравный 1,39±0,21 0,09±0,01 12,84±1,52 21,37±1,92 35,69±2,9 

4 Разнотравно- 
брусничный 2,52±0,39 0,12±0,01 11,26±1,10 8,62±0,95 22,52±1,9 

         Среднее 1,90±0,27 0,12±0,01 11,84±1,21 16,0±1,71 29,90±2,2 
Через 40 лет после пожара 

1 Разнотравно-
зеленомошный 0,31±0,04 2,41±0,36 4,72±0,63 7,71±0,88 15,15±2,1 

2 Разнотравно-
зеленомошный 0,51±0,09 2,53±0,25 4,56±0,52 12,24±1,40 19,84±1,4 

3 Злаково-
зеленомошный 2,41±0,29 1,79±0,30 4,70±0,41 10,20±1,32 19,10±1,9 

4 Бруснично-
зеленомошный 0,64±0,28 3,22±0,39 7,78±0,75 9,12±1,28 20,76±2,7 

         Среднее 0,97±0,16 2,49±0,23 5,44±0,9 9,82±1,11 18,71±1,8 

Примечания. 1. Запас  по каждому виду ЛГМ рассчитан по 20 площадкам. 2. Показа-
тель существенности различия (t) по средним запасам отдельных видов ЛГМ во всех 
случаях t  3, т. е. различия существенны.  

В последующий 20-летний период (до 40 лет после пожара) сосняки 
бруснично-разнотравные претерпели трансформацию в сосняки разнотравно-
зеленомошные. Длительное отсутствие лесных пожаров способствовало фор-
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мированию мохового покрова. Этому также сопутствовало и изменение со-
мкнутости полога насаждения за счет разрастания подлеска и подроста.  
Существенно изменился состав доминантов травяно-кустарничкового яруса  
и его запасы снизились в 2 раза (табл. 4). При этом за счет разрастания мхов 
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. и  Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not. 
общие запасы живого напочвенного покрова трансформированных разнотрав-
но-брусничных сосняков  увеличились в среднем до 3,46 т/га, а мхов возросли 
в среднем в 20 раз, достигнув 1,79…3,22 т/га. Повышение доли мхов в общем 
запасе напочвенных ЛГМ в сосняках бруснично-разнотравной группы типов 
леса в среднем на 13 %  привело к образованию хорошо развитого мохового 
покрова, что преобразовало их фитоценотическую структуру. В соответствии 
с  этим изменились условия разложения растительного материала и накопле-
ния опада и подстилки.  

Если через 20 лет после пожара в сосняках разнотравно-брусничных до-
ля опада составляла 94 % от общего запаса трав, мхов и опада, то через 40 лет 
в сосняках разнотравно-зеленомошных на долю опада уже приходилось 63 % 
запаса, а мхов – 29 %. Если в  опаде преобладали (54 %) древесные компонен-
ты (шишки, кора, мелкие веточки), а на хвою и ветошь трав приходилось 32  
и 14 % соответственно, то через 40 лет в опаде преобладал очес мха (до 50 %).  

Через 40 лет после пирогенного воздействия в лесостепных сосняках за-
пас опада снизился почти в 3 раза и изменился его состав (уменьшилось коли-
чество ветоши мезофитных трав и листьев кустарничков, увеличилось содер-
жание очеса мхов). Известно [2], что формирование мохового покрова содей-
ствует изменению гидротермического режима почв и повышению биогенно-
сти подстилок в сосняках бруснично-зеленомошных.   

Таким образом, через 40 лет после пожара наряду со сменой доминантов 
в напочвенном покрове произошло снижение продуктивности травяно-
кустарничкового яруса. Также изменился состав опада, а разрастание мхов 
способствовало изменению гидротермического режима почв, повышению 
биогенности подстилок и уменьшению их запасов.  

 

Заключение 
 

Проведенные исследования в сосняках Средней Сибири показали, что 
запасы и структура напочвенных ЛГМ определяются не только типом расти-
тельности и условиями увлажнения, но зональностью и периодичностью лес-
ных пожаров. Запасы ЛГМ связаны с географической широтой и возрастают 
от зоны лесостепи к подзоне северной тайги. Во всех случаях преобладает за-
пас подстилки, которая является аккумулятором влаги и заметно влияет на 
скорость пожарного созревания лесных участков, различающихся в зональном 
аспекте. Наблюдается тенденция увеличения доли запасов подстилки от лесо-
степи к подзоне северной тайги.  

В пределах однородных лесных участков запасы ЛГМ варьируют в свя-
зи с синузиальностью напочвенного покрова, обусловленной неоднородно-
стью полога древостоя. Запасы отдельных видов ЛГМ меняются в течение 
сезона, как изменяется и их роль в возникновении и распространении лесного 
пожара. Поступление опада и его преобразование в подстилку, а также и ско-
рость разложения подстилки сбалансированы, что обусловливает относитель-
ную стабильность запаса подстилки в течение вегетационного периода. 

Повторяющиеся лесные пожары влияют на формирование запасов 
напочвенных ЛГМ. Интенсивность пожаров определяет не только количество 
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сгоревших лесных горючих материалов, но и послепожарные процессы, и 
накопление напочвенных ЛГМ независимо от зонально-экологических усло-
вий. При длительном отсутствии пожаров в напочвенном покрове сосняков, 
наряду со сменой доминантов, происходит снижение продуктивности травя-
но-кустарничкового яруса. Изменяется ботанический состав опада, а образо-
вание мохового покрова способствует повышению биогенности подстилок и 
уменьшению их запасов.        

Экспериментальные данные по послепожарной динамике накопления 
ЛГМ  позволяют сделать вывод, что уже через 2-3 года после пожара запасы 
напочвенных ЛГМ достигают такого количества, при котором возможно воз-
никновение и распространение по ним повторных пожаров, что и наблюдает-
ся довольно часто. Необходимо проведение профилактических контролируе-
мых выжиганий в целях снижения запасов напочвенных ЛГМ и  предотвра-
щения высокоинтенсивных пожаров.  

Представленные нами данные о запасах и структуре ЛГМ и их динами-
ке могут быть использованы для оценки риска возникновения  и распростра-
нения пожара, его эмиссии и интенсивности, а также для расчета сил               
и средств при тушении пожара. Полученные данные по ЛГМ и их трансфор-
мации при пожаре для сосновых лесов обеспечивают базовую основу для по-
нимания и моделирования поведения пожаров и их воздействия на экосистем-
ные процессы, а данные о запасах ЛГМ могут быть использованы для совер-
шенствования существующих глобальных и региональных моделей, включа-
ющих характеристики ЛГМ.  

Уравнения, разработанные по послепожарной динамике накопления 
напочвенных ЛГМ в зависимости от интенсивности пожара и времени после  
пирогенного воздействия, а также информация о средних значениях запасов 
ЛГМ могут быть применимы к аналогичным сосновым лесам Средней Сиби-
ри, для которых  отсутствуют данные. Полученные результаты также необхо-
димы для оценки долгосрочного воздействия пожаров на запасы ЛГМ, их по-
слепожарное восстановление и динамику растительности. Аналогичные дан-
ные по запасам ЛГМ требуются и для других типов лесов Средней Сибири, 
включая лиственничные и темнохвойные леса. 
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Fires in the forests of Siberia occur annually and cause enormous damage to natural re-
sources. Therefore, studies of the natural forest fire hazard, one of the components of which 
are forest fuels, are relevant. The research carried out on 53 sites in the pine forests growing 
along the Yenisei meridian transect revealed that surface fuel loads in pine stands of differ-
ent zones of Central Siberia are defined by geographical latitude and increase from the for-
est-steppe zone to the northern taiga subzone. The largest forest fuel loads are concentrated 



26             «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 4                       ISSN 0536-1036 

in the pine stands of the northern and middle taiga. Their composition is dominated by loads 
of duff, the fraction of which in surface fuel loads increases from the forest-steppe zone 
(57.4 %) to the northern taiga zone (71.3 %). The obtained dynamic equations of the re-
serves of grass-shrub understory over the season may be applicable to grassy types of pine 
forests. Combustion of surface forest fuels in pine forests during surface fires of different 
intensity varies from 10.8 to 31.4 t/ha, which is from 26.1 to 74.1 % of their loads before the 
fire. The intensity of fires determines not only the number of burned forest fuels, but also 
their post-pyrogenic accumulation regardless of zonal and environmental conditions. The 
variation of fuel loads in forest areas is related to pyrogenic effects and the recovery period 
after the last fire, as well as to the mosaic distribution of living ground vegetation. Equations 
of accumulation of surface forest fuels after fires of different intensity that can be applied to 
pine forests of Central Siberia are developed. A change of dominants in the ground cover and a 
decrease in the productivity of the grass-shrub understory occurs in a long-term absence of 
fires in pine forests. The development of moss cover contributes to the decrease in litter re-
serves. The data obtained on the loads of surface forest fuels and their transformation during 
a fire provide the basis for understanding and simulation fire behavior, estimating emissions 
and impacts of fires on fuel loads, and can be used for improvement the  existing global and 
regional models. 
For citation: Ivanova G.A., Ivanov V.A. Zonality of Forest Fuels and Their Pyrogenic 
Transformation in Pine Forests of Central Siberia. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 
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Болота в лесном фонде России занимают более 12 % территории, превышая 100 млн га. 
В основном это облесенные болота с низкобонитетными древостоями. Значительная 
часть, преимущественно олиготрофных болот, вообще безлесна. Около 60 % болот 
евтрофного и мезотрофного типов являются потенциально богатыми питательными 
веществами. Здесь успешному росту леса мешает только избыток воды. В мировом 
лесном хозяйстве накоплен большой опыт регулирования водного режима почв по-
средством гидромелиорации (осушения). В России имеются классические примеры, 
когда на территориях в несколько тысяч гектар после гидромелиорации формирова-
лись древостои I класса бонитета. Примером может служить Хейновское болото пло-
щадью более 2 тыс. га, расположенное в Лисинском учебно-опытном лесхозе Санкт-
Петербургского лесного института, осушенное в 1847 г. Однако достаточно примеров 
и неудачного осушения. Большая часть осушаемых болот до осушения была покрыта 
лесом. Гидромелиорация улучшила условия роста всех имевшихся до осушения дре-
востоев, но на бедных евтрофных болотах рост леса недостаточно хорош. Цель иссле-
дования – изучение вновь созданных насаждений на осушенной территории с учетом 
всего цикла формирования биотопа и его изменений во времени. Для этого был зало-
жен опытный участок на евтрофно-мезотрофном безлесном торфянике, где проведено 
осушение с помощью частой сети мелких канавок (борозд), сформированных  двухот-
вальным плугом (каналокопателем) и выведеных в каналы осушительной сети, что 
обеспечивало постоянный отвод воды. По пластам, образовавшимся вдоль борозд, 
при участии автора созданы лесные культуры. Оценка изменения состояния насажде-
ния проводилась регулярно через 5–10 лет в течение почти 60 лет. Исследования по-
казали, что уже в первые годы после удаления избыточной воды вследствие лучшей 
прогреваемости почвы произошла осадка и сработка торфа. При глубине 0,4…0,5 м 
через 20 лет после посадки культур глубина торфа уменьшилась почти в 2 раза. Под 
влиянием осушения и появившегося насаждения изменился живой напочвенный по-
кров. Исходный (болотный) тип почвообразования сменился дерновым, сформирова-
лось высокобонитетное высокопродуктивное насаждение. При cопоставлении показа-
телей этого искусственного насаждения и древостоев естественного происхождения 
по таблицам хода роста установлено, что запас созданного насаждения в 50-летнем 
возрасте почти в 2 раза превышает запас естественно возникшего древостоя. Можно 
предположить, что при выращивании древесной массы целевого назначения за 100 
лет можно собрать два «урожая». За 50-летний период произошли изменения торфя-
ной почвы. За счет интенсивного разложения торфа снизилось содержание углерода 
(С) и повысилось содержание общего азота (N), о чем свидетельствует уменьшение 
соотношения С : N. Проявилось формирование структуры в торфяной почве. Отмече-
но начало подзолообразовательного процесса. Вероятно, наличие хвойного опада по-
высило актуальную и гидролитическую кислотность. 
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Введение 

Торфяные болота занимают около 12 % территории лесного фонда Рос-
сии [14], в большинстве своем они относятся к потенциально богатым пита-
тельными веществами землям. П.И. Жудра еще в 1896 г. отмечал, что «…если 
успешному росту леса препятствует только избыток воды, то осушение дает 
высокий эффект». Торфяные болота подразделяются на верховые (олиготроф-
ные), переходные (мезотрофные) и низинные (эвтрофные).  

Трофность – показатель богатства торфа (содержания в нем питатель-
ных веществ, прежде всего азота, фосфора и калия) определяется типом вод-
ного питания (поступлением воды). Если вода на участок поступает сверху 
(атмосферное питание), то она не содержит питательных веществ и в таких 
условиях образуются бедные олиготрофные верховые болота. При поступле-
нии воды снизу (грунтовое питание) она промывает почву, принося питатель-
ные вещества. В данных условиях возникают низинные (эвтрофные болота). 
Низинные болота могут возникать и при подъеме воды в реках в период ве-
сеннего половодья, временно затопляющем надпойменную террасу мутной 
водой. В такой воде обычно содержатся питательные вещества, здесь образу-
ются низинные (эвтрофные) болота пологих пойм. Большое количество этих 
болот появилось, например, в низинах равнинных пологих участков Мещер-
ской низменности, что прекрасно описано в повести «Мещерская сторона»  
К. Паустовского: «В Мещерском крае можно увидеть лесные озера с темной 
водой, обширные болота, покрытые ольхой…». Наличие ольхи уже свиде-
тельствует о богатстве почвы. 

На болотах обычно произрастают низкобонитетные древостои [16, 21]. 
Около 30 % болот, преимущественно олиготрофного типа, вообще безлесны, но 
более 60 % болот представлено богатыми торфяниками эвтрофного или мезо-
трофного типов. Потенциально здесь можно выращивать высокобонитетные дре-
востои, но успешному росту леса и любой растительности мешает избыток воды 
[18]. Регулирование увлажнения посредством гидромелиорации позволяет на ме-
лиорированных территориях выращивать высокопродуктивные древостои.  
В производственной специальной терминологии гидромелиорацию называют 
осушением болот, что в средствах массовой информации нередко представляется 
как осушение, приводящее к уничтожению болот. Фактически цель такого осу-
шения – понижение уровня грунтовых вод на глубину 30…40 см (норма осуше-
ния) неглубокими канавами. При этом болото как аккумулятор и хранитель воды 
сохраняется [6], а условия роста леса улучшаются [5]. В практике ведения лесно-
го хозяйства примеров такого осушения с выращиванием высокобонитетных 
древостоев множество. Например, на осушенном в 1841 г. Суландском болоте в 
Лисинском учебно-опытном лесхозе Санкт-Петербургского лесного института в 
настоящее время произрастает высокобонитетный сосновый древостой с запасом 
древесины до 600 м³/га [12]. Болото в осушенном состоянии до сих пор сохра-
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няет запасы влаги. Весной грунтовые воды здесь располагаются у поверхно-
сти почвы, а иногда выходят на поверхность. К началу вегетации сохранив-
шаяся сеть осушительных каналов отводит поверхностные воды. Летом за 
счет суммарного испарения, в котором определяющую роль играет транспи-
рация влаги древостоем, грунтовые воды понижаются до 0,4…0,5 м и более. 
Водобалансовые исследования показали, что на суммарное испарение в лет-
ний период расходуется бóльшая часть влаги выпавших осадков. Летом в го-
ды с бóльшим количеством осадков в зависимости он интенсивности осуше-
ния на суммарное испарение расходуется 80…85 % выпавших осадков, в за-
сушливые (маловодные) годы – 90…95 %.   

Для комплексной оценки влияния гидромелиорации на формирование  
и динамику соснового биотопа в Ушакинском лесничестве бывшего Тоснен-
ского лесхоза (до введения нового Лесного кодекса) в 1958 г. был подготовлен 
стационарный опытный участок и созданы посадкой культуры сосны обыкно-
венной (Pinus silvestris L.). Цель исследования – изучение вновь созданных 
насаждений на осушенной территории с учетом всего цикла формирования 
биотопа и его изменений во времени. 

 

Объекты и методы исследования 

В 1959 г.  заложен стационар и начаты исследования роста культур сос-
ны и формирования сосновых насаждений в условиях торфяников мезотроф-
ного типа, а также изменения лесной экосистемы (фитоценоза) во времени. 
Общая площадь стационара 43 га. Положение участков ровное, микрорельеф 
представлен кочками преимущественно из кукушкина льна и сфагновых мхов.  

Живой напочвенный покров в основном состоял из растений, типичных 
для богатой торфяной переувлажненной почвы с проточным увлажнением,  
в нем преобладали: осока вздутая (Carex inflata), кукушкин лен (Politrihum 
commune L.), луговик извилистый (Dechampsia flexuosa L.), иван-чай – кипрей 
(Hamaerium angustifolium), мятлик болотный (Poa palustris L.), звездчатка лан-
цетная (Stellaria holostea L.), пушица влагалищная (Eriophorum vaginatum L.).  

Глубина торфа в начале исследования составляла 40…50 см. Морфоло-
гическая характеристика почвы: 

0…3 см – дернина из болотных растений и растительных остатков;  
4…27 см – темно-коричневый торф, степень разложения около 40 %  

с вкраплением минеральных частей; 
28…48 см – темно-бурый торф, пронизанный отмершими корнями осок, 

степень разложения более 50 %, в нижней части сильно минерализованный; 
49…74 см – суглинок темноватого цвета с ржаво-бурым железистыми 

пятнами, пронизанный отмершими корнями осок; 
75…100 см – тяжелый суглинок с хорошо выраженными признаками 

оглеения.  
Почва торфяно-перегнойная, глеевая с выраженным слоем дернины  

с крупными микроповышениями (кочками) из кукушкина льна. Агрохимиче-
ская характеристика почвы участка 1 приведена в табл. 1. Опытный участок 
расположен на периферийной части обширного болота «Гладкое» [10].  
На участке сохранились старые заросшие каналы вдоль квартальных просек. 
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Таблица  1  
 

Агрохимические показатели почвы (1959 г.) 

Глубина 
взятия  

образцов,  
см 

Степень 
разложения, 

% 

Зольность, 
% рHводн рНсолев 

ГК S 

V, % 

Об-
щий 
азот,  

% 

мг-экв. / 
100 г почвы 

3…10 20 7,7…22,0 4,7 4,0 31,4 3,8 10,8 1,21 
11…20 35 12,7…30,1 4,6 4,1 30,2 5,0 14,2 1,24 
21…30 40 28,0…31,0 4,6 4,2 45,2 5,6 11,2 1,14 
31…40 50 34,0…58,0 4,5 4,5 40,3 5,0 8,8 1,41 

Примечание. рHводн – актуальная кислотность; рHсолев – обменная кислотность; ГК – гид-
ролитическая кислотность; S – сумма поглощенных оснований; V – степень насыщенно-
сти основаниями. 
 

 Данные табл. 1 показывают, что торфяная почва с хорошо разложившимся 
торфом отличается высокой зольностью. По богатству почвы – это торфяник пе-
реходного типа, близкий к низиннному. 

При создании лесных культур осенью 1959 г. территория участка про-
шла специальную подготовку. Для этого каналокапателем ЛКА-2 на тяге двух 
тракторов С-80 через 3…4 м проведены мелкие канавки (борозды) глубиной 
30…40 см. Толщина пластов – 15…20 см, их ширина – 40…60 см. По обе сто-
роны борозд образовалось по два пласта, которые были прикатаны гусеницами 
трактора (рис. 1).  

 
 
 
 
 

Рис. 1. Подготовка почвы  
при создании лесных куль-

тур 

Fig. 1.  Soil  preparation in 
development of forest  

plantations 
 
 
 
 

 
Борозды, которые выведены в расположенные вдоль квартальных про-

сек осушительные каналы, обеспечивали постоянный отвод воды. Наблюде-
ния показали, что в течение вегетационного периода в бороздах воды не было, 
она появлялась только кратковременно в период дождей, что позволило кор-
ням расти под дном борозды и формировать симметричность корневой систе-
мы. Годы исследований существенно различались по водности, что отрази-
лось на положении грунтовых вод в разные годы (табл. 2).  
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Таблица  2  

Глубина грунтовых вод (см) на постоянных пробных площадях 

Год 
Месяц 

V VI VII VIII V–VIII* 
1962 23 25 18 28 23,5 
1963 22 53 59 60 48,5 
1964 25 46 100 61 65,5 

   *Среднее значение. 

Осадков в мае 1962 г.  выпало 443 мм при норме 386 мм, в 1963 и 1964 гг. 
их было в 2 раза меньше. Среднесуточное понижение грунтовых вод состав-
ляло 3,5…4,0 см, обеспечивая  их устойчивое понижение в течение всего пе-
риода вегетации. Вероятно, на положение грунтовых вод оказывает влияние и 
транспирационный расход влаги развивающегося насаждения, достигшего в 
1964 г. смыкания крон в рядах. 

Лесные культуры созданы в мае 1959 г. посадкой под меч Колесова  
2-летних сеянцев сосны. Расстояние между посадками в рядах около 0,7 м. 
Расстояние между рядами в зависимости от расстояния между бороздами ва-
рьирует в пределах 1,5…3,0 м. Приживаемость культур составила 96 %. Уход 
за посадками заключался в частичной оправке саженцев, выжатых при замороз-
ках на почве весной 1960 г. Уходов в виде прополки не требовалось, так как в 
первые два года на широких пластах травянистой растительности не было. На 
2- и 3-й год между рядами культур появился иван-чай (кипрей), с годами 
обильно разросшийся и господствовавший в культурах на протяжении 4–5 
лет. Вначале он почти обгонял сосну. По мере роста культур годичный при-
рост сосны в высоту увеличивался и в первые 3–4 года составил 30…40 см в 
год.  К 5-летнему возрасту средняя высота сосны – 1,36 м, диаметр ствола у 
корневой шейки – 4,2 см, диаметр кроны – 83 см, ее высота – 112 см. В куль-
турах 5–6-летнего возраста отмечается смыкание крон в рядах, а к 10-летнему 
возрасту деревья уже имели сомкнутые кроны, и между рядами исчез кипрей. 
Рост сосны характеризовался исключительно высокими значениями. Следует 
отметить, что под соснами 10–12-летнего возраста появились и обильно 
встречались в течение 1–2 лет грибы маслята, далее они исчезли.  

При создании лесных культур в производственных условиях их успеш-
ному росту часто может препятствовать появление самосева лиственных  
пород, обычно березы или осины. Без их удаления созданные хвойные куль-
туры могут быть вытеснены растениями лиственных пород. В высокобони-
тетных сомкнутых культурах появление лиственных древесных растений 
ограничено. В наших условиях на опытных участках появившиеся отдельные 
лиственные деревья удалялись. Для предотвращения возможного лесного  
пожара и перехода его в верховой в 15-летнем возрасте была проведена об-
рубка нижних усыхающих сучьев (рис. 2). В 10-летнем возрасте сформирова-
лось сомкнутое насаждение с запасом около 50 м³/га. Традиционные рубки 
ухода не проводились.  
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Рис. 2. Культуры сосны в 15-летнем возрасте 
Fig. 2. 15-year-old pine plantations 

 
Изменение таксационных показателей сосны по мере ее роста и разви-

тия приведено в табл. 3. 

Таблица  3  

Динамика таксационных показателей культур сосны 

Год/ 
возраст 

Средние Количество 
деревьев, 
экз./га 

Запас, 
м3/га 

Полнота 
древостоя 

Годичный 
прирост, 
м³/га 

Класс 
бони-
тета высота, 

м 
диаметр, 

см 
1964/5 1,4 4,2 4600 – – – – 

1970/11 4,9 6,5 4500 55 1,00 5,0 1 
1978/18 8,1 9,6 3786 121 1,06 8,3 1а 
1984/26 13,2 11,4 2166 223 1,10 12,5 1а 
1995/36 18,5 16,3 1887 321 1,10 10,1 1а 
2016/57 26,2 21,7 1190 525 1,08 9,5 1а 

 
Анализируя ход роста соснового насаждения и сопоставляя рост есте-

ственно сформировавшихся сосновых древостоев и искусственно созданных 
насаждений – лесных культур, можно отметить существенные различия.  
В естественных древостоях, начиная с их появления, больше деревьев на еди-
нице площади, выше и густота насаждения, которая достигает 6…8 тыс. 
экз./га с полнотой около 1,00, постепенно снижаясь с возрастом. Согласно 
таблицам хода роста [9], в составе древостоя 1-го класса бонитета в 20-летнем 
возрасте было 4631 дерево. Высота древостоя – 7,6 м, его запас – 83 м³/га. 

При создании культур сосны было высажено около 4800 саженцев,  
в 20-летнем возрасте осталось 3608 деревьев. Средняя высота насаждения культур  
– 10,2 м при среднем диаметре 10,1 см. При большей высоте и диаметре выше, 
чем в естественно возникшем древостое, запас был 146 м³/га. 



 ISSN 0536-1036          «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 4                         33 

 

В 30-летнем возрасте запас естественного древостоя составлял 134 м³/га 
[9], в созданных культурах сосны – 270 м³/га [1]. В насаждениях культур в воз-
расте 57 лет запас был 525 м/га при высоте насаждения 26,2 м и диаметре  
21,7 см (табл. 3). В древостоях естественного происхождения, согласно табли-
цам хода роста [9, 11], в возрасте 60 лет он составлял 302 м/га при средних высо-
те 19,8 м и диаметре 19,1 см. Высокие запасы в искусственно созданных 
насаждениях, но в более благоприятных условиях юго-западных областей 
России отмечены и в работе В.С. Моисеева [11].  

Высокого прироста и больших запасов в искусственных насаждениях 
можно ожидать и далее. Важно знать соотношение между диаметром и высо-
той [19, 20]. Наши исследования показали, что деревья с большей высотой 
при большей густоте могут иметь охлестывание крон и многовершинность.  
Поэтому необходимо проводить уход за насаждениями по типу прорежива-
ния. 

Для роста древесных растений, особенно в условиях холодного климата, 
важно сформировать микроповышения почвы [20], в данном случае в виде 
пластов. Полученное в таком случае высокобонитетное высокополнотное 
насаждение изменило и лесорастительные условия, что привело к смене рас-
тительности напочвенного покрова биотопа в целом. Из ранее имевшихся при 
подготовке территории растений напочвенного покрова в созданных культу-
рах остались по микроповышениям Politrichum communa, Dechamista flexuosa 
на относительно открытых пространствах, Viola palustris L. в понижениях 
между рядами культур. Исчезли ранее обычно произраставшие Hamaenorium 
angustifolium L., Carex inflate, Poa palustris, Stellaria holostea L. Появились ма-
лина (Rúbus hamaemorus), бор развесистый (Milium effusum), полевица обык-
новенная (Agrostis capillaris L.), щитовник игольчатый (Dryópteris spinulosa) – 
представители богатых почв проточного увлажнения [13]. 

При обследовании через 24 года после создания лесных культур болот-
ный тип почвообразования сменился дерновым. Следует отметить снижение 
мощности торфяного горизонта. Слой торфа с 50…55 см уменьшился до 
23…27 см. По структурному строению почва в 1983 г. имела следующую 
морфологическую характеристику: 

T0 0…5 см – лесная оторфованная подстилка, темно-коричневая, состо-
ящая из отпада сосны и травянисто-моховой растительности, слаборазложив-
шаяся, рыхлая, пронизанная корнями сосны и трав, переход в следующий го-
ризонт сплошной постепенный; 

Т1 5…13 см – среднеразложившийся торф, темно-бурый, рыхлый, 
сплошь пронизанный корнями сосны, переход в следующий горизонт сплош-
ной постепенный; 

Т2 13…25 см – среднеразложившийся торф, черный, рыхлый, с приме-
сью песка, пронизанный корнями сосны, переход в следующий горизонт 
сплошной резкий; 

А1/В 25…45 см – гумусово-иллювиальный горизонт, бурый, тяжелосу-
глинистый, пылеватый, плотный, трещиноватый, с железисто-марганцевыми 
конкрециями, сплошь пронизанный остатками хвоща, встречаются корни сос-
ны, переход в следующий горизонт сплошной постепенный затеками; 
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А2/Bg 45…77 см – переходный подзолисто-иллювиальный горизонт, 
светло-серый, тяжелосуглинистый, пылеватый, плотный, трещиноватый, 
оглееный  с остатками хвоща, встречаются остатки корней; 

B/cg 77…110 см – переходный горизонт, почва торфяно-глеевая на ме-
таморфозированной ленточной глине. 

Анализ почвенного разреза показывает, что бывшая дернина верхнего 
горизонта сменилась оторфованной лесной подстилкой, включающей опад 
хвои  и веточек сосны. Ниже расположенный торфяной горизонт пронизан 
корнями сосны, проникающими в гумусово-иллювиальный горизонт до глу-
бины 0,6…0,7 м. 

При высоких уровнях грунтовых вод, большой влажности и плохой 
аэрации [15] происходит накопление СО2 в почвенном воздухе, что препят-
ствует проникновению корней вглубь [1–3] и способствует формированию 
поверхностной корневой системы. Высокие концентрации СО2 являются 
своеобразным биологическим барьером для роста корней вглубь. 

Сформировавшееся высокобонитетное насаждение оказало существенное 
влияние на распределение влаги в вегетационный период. Обеспечив устойчи-
вое положение грунтовых вод летом ниже торфяного горизонта, высокопол-
нотное сомкнутое насаждение задерживает до 40 % осадков при высокой 
транспирации. На суммарное испарение летом расходовалось в отдельные 
месяцы до 85…90 % осадков и более. Это отразилось, прежде всего, на пере-
формировании корневой системы [7]. Корни растений не растут в обводнен-
ных почвах. При отсутствии воды в бороздах сформировалась равномерно 
развитая во все стороны симметричная корневая система (рис. 3, А; верх – а). 
 

                           
 
 
 
 
 
                  

 

                      А                                                             Б 
 

Рис.  3.  Вид  корневых  систем  культур  сосны   II  класса   возраста:  А  –   
горизонтальное строение корневых систем;  Б – вертикальное  строение 

корневых систем 
Fig. 3. View  of  the  root  systems  of pine plantations  of   the  2nd   age   class:  
А –  horizontal  structure of root systems;  Б – vertical structure of root systems 
 

Высокое суммарное испарение влаги в [4] привело к снижению уровня 
грунтовых вод, что сказалось на росте корней вглубь. Стержневой корень 
к 25-летнему возрасту углубился мало (рис. 3, Б; низ – б), достигнув глубины 
30 см, но в дополнение к хорошо развитым горизонтльным корням, располо-
женным преимущественно на глубине 5…15 см, с годами в нижней части 
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стержневого корня сформировался второй ярус горизонтальных корней. От 
горизонтальных корней первого (верхнего) яруса вниз уходят многочислен-
ные вертикальные корни (рис. 3, Б; верх – а). Между пластами (в междурядь-
ях) корни по трещинам в почве в сухое время года проникают в минеральный 
грунт до глубины 80…90 см и более,  где образуют густую мочку корней. Ме-
стами корни достигают глубины 100…110 см. Такая мощная двухъярусная 
корневая система обеспечивает устойчивость насаждений сосны против вет-
ровала, что и проявилось во время урагана 30 июня 1998 г., когда на отдель-
ных участках были сломаны деревья (отмечен бурелом), однако ветровальных 
деревьев не было. Своеобразна и форма корневого сечения: корни, имевшие  
в начальном периоде роста (до 5 лет) округлое сечение, постепенно приобре-
тали эллипсовидную форму, что отмечено и в работе С.Э. Вомперского [8]. 

В 2004 г., через 45 лет после создания культур сосны и формирования  
высокобонитетного сомкнутого насаждения (рис. 4), вновь отмечены изменения  
в биотопе: сменился и живой напочвенный покров, появились черника (Vaccí-
nium myrtíllus), майник двулистный (Maiánthemum bifolium), кислица (Óxalis 
acetosella), незабудка (Myosótis silvatika), местами земляника (Fragária fesca), 
гравилат речной (Géum  rivále) – типичные представители группы богатых 
зеленомошных типов леса проточного увлажнения. Произошли изменения  
и почвы на участке 1 (табл. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Культуры сосны в 45-летнем возрасте 
Fig. 4. Planting of 45-year-old pine plantations 
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Таблица  4  
Агрохимические показатели почвы (2004 г.)  

Гори-
зонт, 
глуби-
на, см 

Золь-
ность, 

% 
рНводн рНсолев 

ГК S 

V, % 

Об-
щий 
азот, 

% 

P2O5 K2O Об-
щий 
уг-
ле-
род, 
%  

C : N мг-экв. / 
100 г 
почвы 

мг-экв. / 
100 г  
почвы 

Т3,  
3…8 14,8 4,0 3,4 47,6 1,1 2,1 1,51 7,4 4,3 11,7 7,8 

Т3, 
9…20 26,1 4,2 3,5 65,5 3,8 5,5 2,23 11,5 5,0 26,8 12,0 

А2, 
21…32 49,0 4,3 3,4 70,1 6,3 8,2 1,99 18,0 51,8 21,4 10,8 

Вg, 
33…45 94,0 5,0 4,1 8,2 1,0 10,8 0,90 14,9 9,2 1,9 9,9 

Примечание. Обозначения см. в табл. 1. 
 

Богатые эвтрофные и мезотрофные торфяники с разложившимся торфом 
после осушения трансформировались в перегнойно-торфяные почвы с минера-
лизацией торфяной залежи. Согласно исследованиям 2004 г., через 45 лет после 
создания культур, по профилю почвенного разреза встречаются линзы подзоло-
образования в торфяном слое. Увеличилось содержание общего азота до 
1,51…2,23 % по сравнению с подобным показателем в 1962 г. – 1,14…1,24 % 
(см. табл. 1). Несколько повысилась актуальная и гидролитическая кислот-
ность. Интенсификация разложения торфа при осушении приводит к сниже-
нию общего содержания углерода и увеличению общего азота при более низ-
ком соотношении С : N, характеризуя степень разложения и минерализацию 
торфа. 

Заключение 
Оценку состояния и динамики древостоя обычно проводят по результа-

там периодической таксации и таблицам хода роста. При этом оцениваются 
только изменения продуктивности древостоя, что связано с типами леса. Ис-
следование изменения условий произрастания и типов леса в динамике  
в конкретных условиях – явление не частое. Нами показаны общие изменения 
биотопа, в частности состояния почвенных условий, по существу формирова-
ние почвы на месте торфяника. Установлено, что на месте эвтрофного безлес-
ного болота под влиянием гидромелиорации произошли изменения состояния 
живого напочвенного покрова и хода формирования древесного насаждения. 

Рассмотрены особенности формирования соснового насаждения почти без 
лесоводственного вмешательства. Установлено, что к 50–60-летнему возрасту 
сформировалось высокобонитетное высокополнотное насаждение с запасом 
500…600 м³/га при регулируемом отводе дождевой воды по бороздам. За счет 
суммарного испарения обеспечено постоянное освобождение почвы от гравита-
ционной влаги. В период вегетации на суммарное испарение расходовалось до 
85…90 % воды выпадающих осадков. Для восполнения влаги в начальном воз-
расте (10–15 лет) корни деревьев, располагавшиеся в торфяном горизонте на 
глубине 15…20 см, проникают в подстилающий минеральный грунт до глу-
бины 0,9…1,1 м, образуя второй ярус корней.  
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Запас насаждения в 50–60-летнем возрасте превышает 500 м³/га, что 
выше, чем в древостоях естественного происхождения в возрасте 90–100 лет. 
Это свидетельствует о том, что при выращивании древесной массы (напри-
мер, для целлюлозно-бумажного и мебельного производств) с 1 га за 100 лет 
можно получить два «урожая», что невозможно в древостоях естественного 
происхождения. 

В высокоствольном (более 26 м) насаждении с полнотой 1,00 и более 
отмечено охлестывание вершин, что приводит к многовершинности. Поэтому 
при выращивании технически спелой древесины предложено проводить уход 
за лесом в виде прореживания и проходных рубок. 
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Wetlands in the Russian Forest Fund occupy more than 12 % of the country’s territory ex-
ceeding 100 mln ha. These are primarily afforested swamps with low-quality forest stands. 
A significant part of raised bogs is generally forestless. Meanwhile, about 60 % of the eu-
trophic and mesotrophic swamps are potentially rich. Here, only excess of water interferes 
with successful forest growth. The world forestry has accumulated wide experience in regu-
lation of soil water retention through irrigation improvement and drainage. In Russia there 
are classic examples when stands of the 1st quality class grew in the large (several thou-
sands of hectares) areas after irrigation improvement. One such case is the Kheynovskoye 
swamp with an area of over 2 ths. ha located in the Lisino training and experimental forest 
of the Saint-Petersburg State Forest Technical University and drained in 1847. However, 
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there are enough cases of unsuccessful drainage. The better half of the drained swamps be-
fore drainage were grown over with forests. Irrigation improvement has turned around the 
growth conditions of all stands existed before drainage, but in poor eutrophic swamps forest 
growth is insufficient. The research purpose was to study brand new stands in the drained 
territory taking into account the whole formation cycle of the biotope and its change with 
time. In order to get that done, a pilot plot was laid out on a eutrophic-mesotrophic treeless 
peat, where drainage was carried out using a frequent network of small grooves (furrows). 
They were dug with the help of a double moldboard (trench digger) and directed into the 
channels of the drainage network, thus providing for constant water drainage. Forest planta-
tions were laid out on the layers formed along the furrows with the participation of the  
author. We had been assessing changes in the stand condition each 5–10 years for almost  
60 years. The studies have shown that in the first years after removal of excess water and 
better soil warming, sedimentation and depletion of peat occurred. At a depth of 0.4–0.5 m 
in 20 years after planting the trees, the depth of peat decreased by almost 2 times. The living 
ground cover has changed under the influence of drainage and the developed stand. The 
initial (swamp) type of soil formation was replaced with soddy soil. High-quality heavy-
producing plantation was formed. When comparing the parameters of the created artificial 
plantation with the stands of natural origin according to the growth course tables, it was 
found that the stock of the created stands at the age of 50 is almost twice higher than the 
stock of natural stands. It can be assumed that when growing wood pulp for its intended 
purposes in 100 years two yields can be harvested. Changes in peat soil have taken place 
during the last 50 years. The carbon (C) content decreased and the total nitrogen (N) content 
increased due to the intensive decomposition of peat, as evidenced by the decrease in the 
ratio of C:N. Structure developed in peat soil. The beginning of podzol-forming is noticed. 
Probably, the actual and hydrolytic acidity have increased due to the needle litter. 
For citation: Babikov B.V., Subota M.B. Formation and Dynamics of the Biotope of Pine 
Plantations on Peat Soils after Irrigation Improvement. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2020, no. 4, pp. 27–39. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-27-39 
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В настоящее время брусника, клюква и голубика (род Vaccinium) широко культивиру-
ются в целях получения плодов. В Республике Беларусь в естественных условиях мож-
но встретить голубику топяную (Vaccinium uliginosum L.), в культуре наиболее широко 
представлены сорта голубики высокорослой (Vaccinium corymbosum L.) и узколистной 
(Vaccinium angustifolium Ait.). Голубика богата биологически активными веществами 
(органическими кислотами, антоцианами, пектиновыми и дубильными веществами). Ее 
листья и плоды являются перспективным растительным сырьем для пищевой, космети-
ческой и фармацевтической промышленности. Его можно использовать для получения 
фиточаев, соков, джемов, варений, шампуней, кремов, настоев, экстрактов и др. Для 
более эффективного процесса экстрагирования листьев и плодов голубики, а также для 
нормирования качества экстрактов необходимо знать основные технологические свой-
ства сырья. В ходе исследования установлены следующие технологические показатели 
листьев различных сортов голубики узколистной: насыпная масса – для 
(0,08±0,001)…(0,13±0,001) г/см3; удельная масса – (1,20±0,003)…(2,10±0,001) г/см3; объ-
емная масса – (0,09±0,001)…(0,14±0,003) г/см3; порозность – (0,04±0,001)…(0,06±0,002); 
свободный объем слоя – (0,89±0,001)…(0,95±0,001); коэффициент поглощения для воды и 
30, 50, 70 и 96 %-го этанола – соответственно (4,99±0,10)…(6,09±0,10),  
(4,50±0,10)…(5,49±0,01), (4,25±0,05)…(5,03±0,05), (3,74±0,16)…(4,74±0,19), (2,75±0,15)… 
(3,49±0,09) см3/г; для плодов: насыпная масса – (0,57±0,001)…(0,69±0,001) г/см3; удельная 
масса – (1,32±0,059)…(1,48±0,040) г/см3; объемная масса – 
(0,59±0,001)…(0,70±0,001) г/см3; порозность – (0,02±0,001)…(0,03±0,001); свободный 
объем слоя – (0,48±0,01)…(0,59±0,001); коэффициент поглощения для воды и 30, 50, 70    
и 96 %-го этанола – соответственно (4,06±0,16)…(4,52±0,17), (3,38±0,05)…(4,06±0,02), 
(3,36±0,03)…(3,94±0,08), (2,86±0,09)…(3,74±0,07),  (0,94±0,04)…(1,04±0,01) см3/г. Полу-
ченные данные позволяют спрогнозировать оптимальный способ и условия экстрагиро-
вания биологически активных веществ из листьев и плодов голубики, могут быть исполь-
зованы при разработке технологической документации, регламентирующей процесс про-
изводства и качество готового продукта, а также при расчете материального баланса про-
цесса для обеспечения надлежащего уровня рентабельности производства.  
Для цитирования: Флюрик Е.А., Бушкевич Н.В. Определение технологических 
свойств листьев и плодов голубики // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 40–52.  
DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-40-52 
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туризма, природопользования и охотоведения БГТУ Д.В. Гордею за оказанную по-
мощь в сборе образцов. 
 
Ключевые слова: технологические свойства сорта, плоды и листья голубики узколист-
ной, «Половчанка», «Мотего», «Янка», гибрид «Форма 24». 
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Введение 
Республика Беларусь обладает большими ресурсами природного расти-

тельного сырья. Поиск растений с хорошей сырьевой базой, которые богаты 
биологически активными веществами (БАВ) и перспективны для разработки но-
вых лекарственных средств, является актуальнейшей задачей фармакологии [13]. 
Решение данной задачи позволит создать отечественные препараты растительно-
го происхождения. Применение лекарственных средств на основе растительного 
сырья имеет ряд преимуществ: меньше побочных эффектов, возможность дли-
тельного использования, низкая цена по сравнению с синтетическими аналогами. 

Важнейшие лекарственные средства, получаемые из растений, подробно 
охарактеризованы и собраны в Государственный реестр лекарственных 
средств Республики Беларусь, разрешенных для применения в медицинской 
практике и к промышленному производству (периодически переиздается), и в 
Государственную фармакопею Республики. Однако не все лекарственные 
растения, которые непосредственно или в виде разных препаратов продаются 
в аптеках, описаны в Государственной фармакопее. В нее включены наиболее 
важные, часто применяемые растения или получаемые из них препараты. 

Например, голубика (Vaccinium) относится к широко и традиционно ис-
пользуемым растениям, однако в фармакопею не включена. Она содержит 
следующий комплекс БАВ [6, 7, 9, 12, 21]: витамины С (38,40 мг%),  
(0,025мг%), В2 (0,023 мг%), В6 (0,035 мг%), А (0,045 мг%), Р (5,15 мг%); анто-
цианы (18,1...78,2 мг %); до 2,7 % органических кислот; 0,6...1,0 % белка; до 
0,6 % пектиновых веществ; до 1,6 % клетчатки; токоферолы (1,14 мг %); жир-
ные кислоты (линолевая (омега-6), докозагексаеновая, альфа-линоленовая 
(омега-3)). Кроме того, обнаружены макроэлементы [7], мг/100 г: калий 
(64,20), кальций (18,33), магний (9,62), сера (11,27), фосфор (7,24), а также 
микроэлементы: железо (180,3 мг/кг), медь, цинк, марганец и др.  

Проанализировав качественный и количественный состав комплекса 
БАВ, можно с уверенностью утверждать, что данное растение является пер-
спективным сырьем для производства лекарственных средств. Голубика – 
ценный растительный ресурс, который издавна люди использовали не только 
в качестве пищевого ресурса для производства конфет, пастилы, киселей, чаев 
и др. [27], а также ликероводочных изделий [7], но и для лечения желудочно-
кишечного тракта, диареи, как жаропонижающее средство, для профилактики 
заболеваний кровеносной и нервной систем [7, 9, 23, 25, 30]. Кроме того, 
установлено, что плоды голубики помогают защитить организм от радиоак-
тивного воздействия, выводят токсины и шлаки, соли тяжелых металлов [7, 
20, 21, 28, 29]. В настоящее время ее широко применяют, например, в косме-
тической продукции (в различных кремах, тониках, шампунях и др.) [15, 17] и в 
виде посадок при рекультивации почв [8, 10]. Научная медицина также прояв-
ляет интерес к плодам голубики, как к источнику комплекса БАВ, обладающе-
му широким спектром лечебно-профилактических свойств. Высокое содержа-
ние БАВ обусловливает антиоксидантное, антидиабетическое, противовоспали-
тельное, антивирусное, противоцинготное, общеукрепляющее, жаропонижаю-
щее, вазопротекторное действия, улучшает реологические свойства крови, спо-
собствует укреплению стенки кровеносных сосудов, а также ингибирует рост 
опухолей [12, 18, 21, 24, 26]. Многолетние исследования [2, 3, 19], которые 
проводились на базе Центрального ботанического сада Национальной акаде-
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мии наук Республики Беларусь (ЦБС НАН РБ) доказали эффективность вы-
ращивания в Беларуси голубики высокорослой (Vaccinium corymbosum L.), а 
также показали безусловное превосходство этого вида перед аборигенным 
видом – голубикой топяной (Vaccinium uliginоsum).  

Однако в настоящее время установлено, что голубика узколистная 
(Vaccinium angustifolium Ait.) имеет ряд преимуществ по сравнению с голуби-
кой высокорослой: менее теплолюбива и более зимостойка, произрастает на 
кислых почвах (pH изменяется от 2,7 до 5,2), обладает высокой устойчиво-
стью к болезням, раннеспелая [10, 22].  

Голубика узколистная – листопадный кустарничек с белыми или розо-
выми цветками, кисловато-сладкими синими небольшими ягодами. Корневая 
система мочковатого типа уходит на глубину до 0,5 м. Корни не имеют корне-
вых волосков, но обильно снабжены микоризой [3]. Характерная особенность 
этого вида – наличие подземных побегов (корневищ, из почек которых фор-
мируются парциальные кусты). В естественных условиях размножается веге-
тативно и семенами. В настоящее время в Государственный реестр сортов 
Республики Беларусь включены 3 сорта голубики узколистной: «Мотего», 
«Половчанка», «Янка». 

Ранее потенциал этого растения и его природные запасы использова-
лись недостаточно, однако в 2018 г. в средствах массовой информации появи-
лись данные о том, что ЦБС НАН РБ планирует заложить плантацию голуби-
ки с последующей постройкой завода по переработке растительного сырья и 
производству пастилы для удовлетворения спроса не только местного рынка, 
но и в экспортных целях. Таким образом, потенциальные объемы возможных 
заготовок позволяют ее классифицировать как промышленное сырье. 

При разработке новых лекарственных средств на основе растительного сы-
рья (плодов и листьев голубики) обязательно необходимо учитывать его техноло-
гические свойства, так как это позволит наиболее полно извлечь [16] и обосно-
вать оптимальный способ экстракции целевой группы БАВ. 

Цель данного исследования – определение технологических свойств 
сырья разных сортов голубики узколистной. 

Объекты и методы исследования 

Изучение технологических свойств плодов и листьев голубики прово-
дили на базе кафедры биотехнологии УО «Белорусский государственный тех-
нологический университет» (г. Минск, Республика Беларусь).  

Для экспериментов использовали плоды и листья голубики узколистной 
(Vaccinium angustifolium Ait.) сортов «Янка» (форма 20), «Половчанка» (форма 
22), «Мотего» (форма 4), а также гибрид высокорослой и узколистной голуби-
ки «Форма 24», которые культивируются во всех областях страны. Образцы 
были собраны в июле 2018 г. в Витебской области (Шарковщинский район, 
ГЛХУ «Поставский лесхоз») (рис. 1).  

Собранные листья и плоды голубики сушили методом естественной 
воздушно-теневой сушки, сухое сырье измельчали с помощью кофемолки  
ВА-400 (ГК «Дельта», Российская Федерация). 
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Рис. 1. Карта мест отбора исследуемых образцов 
Fig. 1. Map of the sampling area 

 

 
В ходе исследования использовали фармакопейные и нефармакопейные 

методы. Определяли следующие технологические свойства растительного сы-
рья: измельченность, удельную, объемную и насыпную массу, порозность, 
свободный объем слоя сырья, коэффициент поглощения экстрагента (воды и 
спирта), пористость, влажность.  

Методика определения размеров частиц растительного сырья (из-
мельченность). Измельченность растительного сырья характеризуется разме-
ром и степенью разрушения тканей. Средний размер частиц (листьев голуби-
ки) определяли ситовым методом, рассчитывая средневзвешенный диаметр 
частиц (d, мм) по формуле 

, 

где  xi – массовый выход частиц узкой фракции, доля; d1 и d2 – размеры отвер-
стий проходного и непроходного сит, мм [11]. 

Для оценки размеров частиц измельченных плодов голубики использо-
вали полуавтоматический метод компьютерной программы анализатора изоб-
ражений AutoScan Colonies (Bioscan) (ЗАО «Спектроскопические системы», 
Республика Беларусь), с помощью которой производили первичную статисти-
ческую обработку и получали автоотчет о размерах частиц сырья. Сырье из-
мельчалось достаточно равномерно, основная его часть (90 %) имела размер 
частиц 0,3…0,5 мм (плоды) и 3,0…5,0 мм (листья). 

Методика определения удельной массы. Удельная масса  отношение 
массы абс. сухого измельченного растительного сырья к его объему. 

Предварительно определяли массу пикнометра с водой, затем массу пик-
нометра с измельченным сырьем и водой. Для этого около 5,0 г (точная навеска 
до ±0,001 г) сырья помещали в пикнометр вместимостью 100 см3, на 2/3 объема 
заливали очищенной водой и выдерживали на кипящей водяной бане в течение 
1,5…2,0 ч, периодически перемешивая для удаления воздуха из сырья. После 
этого пикнометр охлаждали до температуры 20 С, доводили объем до метки 
очищенной водой.  

Удельную массу сырья (dy, г/см3) рассчитывали по следующей формуле: 
Pdж

P + G – F
, 
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где Р – масса измельченного абс. сухого сырья, г; dж – удельная масса воды, 
dж = 0,9982 г/см3 [1, 14]; G – масса пикнометра с водой, г; F – масса пикномет-
ра с водой и сырьем, г. 

Методика определения объемной массы. Объемная масса представля-
ет собой отношение измельченного сырья при естественной влажности к его 
полному объему, который включает поры, трещины и капилляры, заполнен-
ные воздухом. 

Около 10,0 г (точная навеска до ±0,001 г) измельченного сырья помеща-
ли в мерный цилиндр с очищенной водой и определяли объем. По разности 
объемов в мерном цилиндре устанавливали объем, который занимает сырье. 

Объемную массу сырья (dо, г/см3) вычисляли как 
dо = Pо

Vо
, 

где Ро – масса измельченного сырья при естественной влажности, г; Vо – объ-
ем, который занимает сырье, см3 [1, 14].  

Методика определения насыпной массы. Насыпную массу устанав-
ливали как отношение массы измельченного растительного сырья при есте-
ственной влажности к занимаемому сырьем объему, который включает поры 
частиц и пустоты между ними. В мерный цилиндр помещали измельченное 
сырье, определяли полный объем, который оно занимает. Насыпную массу 
(dн, г/см3) – рассчитывали по следующей формуле:  

dн = Pн
Vн

, 
где Pн – масса измельченного сырья при естественной влажности, г; Vн – объ-
ем, который занимает сырье, см3 [1, 14].  

Методика определения порозности. Порозность слоя Пш, которая  ха-
рактеризует величину полостей между частицами растительного сырья, нахо-
дили как отношение разницы между объемной и насыпной массами к объем-
ной массе: 

, 
где dо – объемная масса сырья, г/см3 [1, 14]. 

Методика определения свободного объема слоя сырья. Свободный 
объем слоя, характеризующий относительный объем пустот (полостей внутри 
частиц и между ними) в единице слоя сырья, определяли как отношение раз-
ницы удельной массы и насыпной массы к удельной массе. Свободный объем 
слоя (V, г/см3) рассчитывали по формуле:  

 

V = dy – dн
dy

, 

где dу – удельная масса сырья, г/см3 [1, 14]. 
Методика определения коэффициента поглощения экстрагента. Ко-

эффициент поглощения экстрагента – это количество растворителя, который 
заполняет межклеточные поры, вакуоли, воздушные полости в сырье и не из-
влекается из шрота. 

Около 5,0 г измельченного сырья, взвешенного с точностью до ±0,01 г, 
помещали в мерный цилиндр, заливали экстрагентом (вода и 30, 50, 70 и  
96 %-й этанол) таким образом, чтобы сырье было покрыто полностью, и 
оставляли на несколько часов. Затем сырье фильтровали через бумажный 
фильтр. Фильтрат помещали в другой мерный цилиндр и фиксировали его  
объем. 
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Коэффициент поглощения экстрагента (Х, см3/г) рассчитывали по сле-
дующей формуле: 

= V – V1
P

, 

где V – объем экстрагента, см3; V1 – объем экстрагента, обогащенного раство-
римыми веществами, полученный после завершения экстракции, см3; Р – мас-
са измельченного абсолютно сухого сырья, г [1, 14]. 

Методика определения пористости слоя. Пористость сырья – это ве-
личина пустот внутри растительной ткани. Чем она выше, тем больше образу-
ется внутреннего сока при набухании. 

Пористость слоя (ε) вычисляли по формуле: 
 

Vc – Vm
Vc

, 

где Vc – объем слоя, дм3; Vm – объем, занятый частицами сырья, дм3 [11]. 
Методика определения влажности. Влажность устанавливали по 

ГОСТ 24027.2–80 «Сырье лекарственное растительное. Методы определения 
влажности, содержания золы, экстрактивных и дубильных веществ, эфирного 
масла».  

Результаты исследования и их обсуждение 
На рис. 2 приведены фотографии исследуемых образцов растительного 

сырья. 
Необходимо отметить, что все исследуемые сорта голубики узколист-

ной не существенно отличаются друг от друга размером и формой плодов и 
листьев, однако имеются различия в расположении плодов на ветках и форме 
кустов. «Форма 24», являясь гибридом, существенно отличается от сортов го-
лубики узколистной.  
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Рис. 2. Ветка  с  плодами,  плоды  и  куст  голубики:  а –  гибрид  «Форма 24»;  

б – сорт «Янка» ; в – сорт «Мотего»; г – сорт «Половчанка» 
Fig. 2.  Branch  with  fruits,   fruits  and  a  blueberry  bush:  а –  hybrid  Form 24; 

 б – sort Yanka; в – sort Motego; г – sort Polovchanka 
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Для определения технологических свойств сырья голубики эксперимен-
ты проводили в 3 повторностях, результаты статистически обрабатывали с 
помощью пакета программы Excel (табл. 1).  

Таблица  1  

Технологические свойства сырья голубики  

Свойство  Сорт Гибрид 
«Янка» «Мотего» «Половчанка» «Форма 24» 

Влажность, %: 
 листья 
 плоды 

 
10,5±0,5 
11,4±0,5 

Измельченность, мм: 
 листья 
 плоды 

 
3,0…5,0 
0,3…0,5 

Удельная масса, г/см3: 
 листья 
 плоды 

 
2,095±0,001 
1,484±0,040 

 
1,238±0,009 
1,316±0,059 

 
1,689±0,008 
1,396±0,011 

 
1,203±0,003 

* 
Насыпная масса, г/см3: 
 листья 
 плоды 

 
0,103±0,001 
0,664±0,008 

 
0,090±0,001 
0,687±0,001 

 
0,083±0,001 
0,575±0,001 

 
0,133±0,001 

* 
Свободный объем 
слоя, г/см3: 
 листья 
 плоды 

 
 

0,951±0,001 
0,552±0,003 

 
 

0,928±0,001 
0,478±0,010 

 
 

0,951±0,001 
0,588±0,001 

 
 

0,889±0,001 
* 

Объемная масса, г/см3: 
 листья 
 плоды  

 
0,111±0,001 
0,686±0,001 

 
0,097±0,002 
0,703±0,001 

 
0,088±0,001 
0,585±0,001 

 
0,144±0,003 

* 
Порозность: 
 листья 
 плоды 

 
0,056±0,002 
0,029±0,001 

 
0,047±0,002 
0,025±0,001 

 
0,040±0,001 
0,018±0,001 

 
0,059±0,002 

* 
Пористость: 
 листья 
 плоды 

 
0,948±0,034 
0,539±0,001 

 
0,924±0,036 
0,465±0,001 

 
0,949±0,031 
0,578±0,001 

 
0,882±0,033 

* 

*Отсутствовали плоды в год сбора образцов. 
 

В табл. 2 отражены результаты определения коэффициента поглощения 
экстрагента. 

Таблица  2  

Коэффициент поглощения экстрагентов (см3/г) 

Сорт, гибрид Вода Этанол 
30 %-й 50 %-й 70 %-й 96 %-й 

«Янка»: 
      листья 
      плоды 

 
5,25±0,13 
4,06±0,16 

 
5,15±0,06 
3,38±0,05 

 
4,99±0,11 
3,37±0,13 

 
4,74±0,19 
2,86±0,09 

 
2,99±0,10 
0,98±0,01 

«Мотего»: 
листья 
плоды 

 
5,74±0,05 
4,52±0,17 

 
5,49±0,01 
4,06±0,02 

 
4,49±0,01 
3,94±0,08 

 
4,25±0,05 
3,02±0,11 

 
3,49±0,09 
0,94±0,04 

«Половчанка»: 
      листья 
      плоды 

 
6,09±0,10 
4,07±0,03 

 
5,24±0,25 
3,78±0,06 

 
5,03±0,05 
3,36±0,03 

 
4,60±0,10 
3,47±0,07 

 
2,75±0,15 
1,04±0,01 

«Форма 24» 
     (листья) 

 
4,99±0,10 

 
4,50±0,10 

 
4,25±0,05 

 
3,74±0,16 

 
3,24±0,05 
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Из данных, представленных в табл. 1 и 2, видно, что значения некоторых 
технологических свойств в зависимости от исследуемого образца голубики  
различаются довольно значительно, что в масштабах промышленного про-
изводства может существенно сказаться на себестоимости получаемого продук-
та (например, коэффициент поглощения экстрагента может отличаться  
до 1,2 раза). Другие показатели (например, порозность) отличаются несуще-
ственно. 

Сопоставив полученные нами ранее результаты по определению содер-
жания некоторых БАВ в исследуемых образцах голубики [4, 5] с представлен-
ными в данной статье, можно констатировать, что наиболее перспективными 
для получения различных продуктов на основе растительного сырья являются 
сорт «Мотего» и гибрид «Форма 24». 

Таким образом, полученные нами результаты дополнили проводимые на 
кафедре исследования, направленные на разработку новых БАД на основе рас-
тительного сырья.  

Заключение 

Для разработки оптимальной технологии получения настоев и экстрак-
тов из различных сортов голубики узколистной определены следующие тех-
нологические свойства сырья: 

для листьев: насыпная масса – (0,08±0,001)…(0,13±0,001) г/см3; удельная 
масса – (1,20±0,003)…(2,10±0,001) г/см3; объемная масса – 
(0,09±0,001)…(0,14±0,003) г/см3; порозность – (0,04±0,001)…(0,06±0,002); сво-
бодный объем слоя – (0,89±0,001)…(0,95±0,001); коэффициент поглощения для 
воды и 30, 50, 70 и 96 %-го этанола – соответственно (4,99±0,10)…(6,09±0,10),  
(4,50±0,10)…(5,49±0,01), (4,25±0,05)…(5,03±0,05), (3,74±0,16)…(4,74±0,19), 
(2,75±0,15)… (3,49±0,09) см3/г;  

для плодов: насыпная масса – (0,57±0,001)…(0,69±0,001) г/см3; удельная 
масса – (1,32±0,059)…(1,48±0,040) г/см3; объемная масса – 
(0,59±0,001)…(0,70±0,001) г/см3; порозность – (0,02±0,001)…(0,03±0,001); сво-
бодный объем слоя – (0,48±0,01)…(0,59±0,001); коэффициент поглощения для 
воды и 30, 50, 70 и 96 %-го этанола – соответственно (4,06±0,16)…(4,52±0,17), 
(3,38±0,05)…(4,06±0,02), (3,36±0,03)…(3,94±0,08), (2,86±0,09)…(3,74±0,07),  
(0,94±0,04)…(1,04±0,01) см3/г. 

Полученные в ходе исследования результаты будут использованы при 
разработке технологии производства настоев и экстрактов из плодов и листь-
ев голубики сорта «Мотего» и гибрида «Форма 24», а также могут быть ис-
пользованы при разработке проекта фармакопейной статьи на плоды и листья 
голубики. 
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The genus Vaccinium includes cowberries, cranberries and blueberries. Nowadays they are 
under large scale cultivation for the purposes of fruit production. In the Republic of Belarus 
bog blueberry (Vaccinium uliginosum L.) can be met in situ; among the cultivated plants the 
most prevalent varieties are highbush blueberry (Vaccinium corymbosum L.) and lowbush 
blueberry (Vaccinium angustifolium Ait.). Blueberry is rich in bioactive substances, such as 
organic acids, anthocyanins, pectin and tannins. The leaves and fruits of blueberries are a 
promising plant raw material for the food, cosmetic and pharmaceutical industries. It is use-
ful for the production of herbal teas, juices, jams, preserves, shampoos, creams, infusions, 
extracts, etc. For the improved process of extracting leaves and fruits of blueberries, as well 
as quality estimation of extracts, it is necessary to know the basic technological properties of 
raw materials. During the study, the technological properties of various lowbush blueberry 
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species were found. The properties of leaves are the following: bulk density – from 
0.08±0.001 to 0.13±0.001 g/cm3; unit weight – from 1.20±0.003 to 2.10±0.001 g/cm3; bulk 
weight – from 0.09±0.001 to 0.14±0.003 g/cm3; porosity – from 0.04±0.001 to 0.06±0.002, 
void cross-section – from 0.89±0.001 to 0.95±0.001; absorption coefficient for water – from 
4.99±0.10 to 6.09±0.10 cm3/g, 30 % ethanol  – from 4.50±0.10 to 5.49±0.01 cm3/g, 50 % 
ethanol – from 4.25±0.05 to 5.03±0.05 cm3/g, 70 % ethanol – from 3.74±0.16 to 
4.74±0.19 cm3/g and 96 % ethanol –  from 2.75±0.15 to 3.49±0.09 cm3/g. The properties of 
fruits are the following: bulk density – from 0.57±0.001 to 0.69±0.001 g/cm3; unit weight – 
from 1.32±0.059 to 1.48±0.040 g/cm3; bulk weight –  from 0.59±0.001 to 0.70±0.001 g/cm3; 
porosity – from 0.02±0.001 to 0.03±0.001; void cross-section – from 0.48±0.01 to 
0.59±0.001; absorption coefficient for water – from 4.06±0.16 to 4.52±0.17 cm3/g, 30 % 
ethanol – from 3.38±0.05 to 4.06±0.02 cm3/g, 50 % ethanol  – from 3.36±0.03 to 
3.94±0.08 cm3/g, 70 % ethanol – from 2.86±0.09 to 3.74±0.07 cm3/g and 96 % ethanol – 
from 0.94±0.04 to 1.04±0.01 cm3/g. The obtained data allow to predict the optimal method 
and conditions of bioactive substances extraction from blueberry leaves and fruit. The data 
can also be used in the development of technological documentation which regulates the 
production process and the quality of the final product, as well as in the calculation of the 
process mass balance to ensure the appropriate level of profitability. 
For citation: Flyurik E.A., Bushkevich N.V. Performance Measurement of Blueberry Leaves 
and Fruits. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, no. 4, pp. 40–52.  
DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-40-52 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВ  
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Наглядность пространственного распределения влажности почв достигается посред-
ством картографирования, которое наиболее просто осуществляется по данным циф-
ровой модели. Информация о влажности почв хранится в поле атрибутивной таблицы 
слоя географической информационной системы, т. е. доступна для редактирования и 
последующего использования. Показано, что цифровую модель влажности можно 
получить посредством сопряженного анализа влажности почв с показателями рельефа 
(основа картографирования – цифровая модель рельефа) и ранжирования типов леса в 
порядке увеличения влажности почв (основа картографирования – векторный слой 
таксационных выделов). Результаты картографирования демонстрируются на примере 
2 тестовых участков в горной и равнинной местностях. Картографирование влажно-
сти почв на основе данных цифровой модели рельефа выполнено для тестового 
участка, расположенного в Осевом Западно-Саянском округе горно-таежных лесов, 
где типы леса за счет пространственного сопряженного анализа распределены по по-
казателям рельефа и ранжированы по влажности почв. Результат пространственного 
анализа цифровой модели рельефа – растр (цифровая модель влажности почв). Карто-
графирование влажности почв по материалам лесоустройства выполнено для тестово-
го участка, представляющего южно-таежные леса Приангарья. Здесь ранжирование 
влажности почв произведено на основе таксационных описаний выделов тестового 
участка. Из анализа исключены данные выделов, где произрастание древесных пород 
априори невозможно (заболоченные местоположения, реки и озера). В упрощенном 
виде ранжированный ряд влажности почв демонстрируется также относительно типа 
леса, как обобщенного качественного показателя лесорастительных условий. Вне за-
висимости от категории земель (насаждение, гарь, вырубка) каждый таксационный 
выдел получает дополнительный количественный показатель влажности почвы с по-
следующей возможностью определения по уравнениям регрессии потенциальной 
продуктивности древесных пород. Установлено, что при наличии векторного слоя 
лесоустроительных данных картографирование влажности почв предпочтительнее 
производить на основе материалов лесоустройства. Показано, что существует зависи-
мость продуктивности древостоев от влажности почв. 
Для цитирования: Фарбер С.К., Кузьмик Н.С. Формирование цифровой модели 
влажности почв на основе показателей рельефа местности и по материалам лесо-
устройства // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 53–67. DOI: 10.37482/0536-1036-
2020-4-53-67 
 
Ключевые слова: влажность почв, рельеф местности, тип леса, класс бонитета, потен-
циальная продуктивность древостоев, картографирование влажности почв. 

 



54                  «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 4                ISSN 0536-1036 

Введение 

В сельскохозяйственном производстве влагообеспеченность почв кон-
тролируется при выполнении текущих мероприятий и прогнозировании уро-
жайности посевов. Оценка осуществляется в порядке агрометеорологического 
мониторинга и основана на наблюдениях, проводимых на станциях Росгидро-
мета. Практикуется также оценка с использованием средств дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) при определении относительной влажности верх-
него слоя почвы [3]. В основе дистанционных методов лежит применение из-
лучения и отражения почвой электромагнитной радиации. На качество ди-
станционных оценок существенно влияет состояние атмосферы, растительный 
покров и др. Надежные результаты могут быть получены лишь при комплекс-
ном использовании дополняющих друг друга методов [9]. Сдерживают при-
менение дистанционных методов низкое пространственное разрешение ДЗЗ и 
невозможность непосредственного снятия данных о влажности почв. Напро-
тив, традиционные наземные измерения с помощью приборов обеспечивают 
высокую точность результатов, но неэффективны для больших площадей и 
труднодоступных территорий. Представляется, что более перспективна оцен-
ка влажности почв по ДЗЗ, поэтому соотношение между наземными и дистан-
ционными методами должно смещаться в сторону последних. Однако полно-
стью исключить наземные методы вряд ли возможно. Для методов ДДЗ, как 
минимум, требуется верификация, которая основана на использовании дан-
ных натурного обследования.  

Для лесохозяйственного производства при выращивании высокопро-
дуктивных насаждений влажность почв имеет первостепенное значение. 
Наряду с плодородием и теплообеспеченностью участка она является показа-
телем лесорастительных условий, лимитирующим произрастание древесных 
пород. Относительная оценка влажности почв фигурирует в описании такса-
ционного выдела, т. е. наряду с другими таксационными показателями выдела 
определяется в процессе массовой таксации. В классификации по типам усло-
вий произрастания (ТУМ) влажность почв используется в качестве входного 
показателя. Принято пять градаций гидротопов почв: 0 – очень сухие; 1 – су-
хие; 2 – свежие; 3 – влажные; 4 – сырые; 5 – болотистые. На эдафо-
фитоценотических векторах типов леса В.Н. Сукачева также четко прослежи-
вается изменение влажности почв. 

Влажность лесных почв отслеживается методами, аналогичными мето-
дам для сельскохозяйственных почв, т. е. с помощью приборов наземного ис-
пользования и ДЗЗ. Однако леса занимают значительно бóльшие площади, 
поэтому ведение мониторинга в них наземными приборами еще более про-
блематично, а из-за маскирующего влияния лесного полога мониторинг на 
основе ДЗЗ менее точен, чем для открытых пространств сельскохозяйствен-
ных полей.  

Кроме наземных и дистанционных методов существует возможность 
косвенной оценки влажности почв на основе известных характеристик экоси-
стем, в том числе характеристик лесов и местоположений (рельефа местно-
сти). Сопряженность растительных сообществ с условиями среды выявляется 
за счет применения методов ординации, позволяющих упорядочивать объек-
ты изучения вдоль каких-либо осей, определяющих варьирование характери-
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стик растительного покрова [1, 13 и др.]. Фитоценозы по свойственным им 
признакам или экотопу размещают в системе координат [12]. Дальнейшее 
картографирование позволяет выявлять пространственно-географическую 
структуру, изучать взаимосвязи и взаимозависимости в объектах [2].  

Вопросы генезиса почв, взаимосвязи его с показателями рельефа об-
суждаются многими авторами [5, 8 и др.]. Проблема бонитировки лесных 
почв рассматривается в работах В.Д. Зеликова [6, 7 и др.]. Изучается связь 
таксационных показателей древостоев с условиями местопроизрастания, 
предлагается использование ландшафтного подхода [26, 35, 37]. Устанавли-
ваются зависимости между классами бонитета, типами леса, ландшафтами  
и таксационными показателями насаждений [33, 36]. Современные методы 
обработки данных и картографирования предоставляют дополнительные воз-
можности анализа [21–30, 32, 34 и др.]. 

Взаимосвязи типов растительного покрова с показателями климата об-
суждаются в работах Н.П. Поликарпова и др. [11], В.А. Шкляева и др. [20], 
В.П. Седельникова и др. [14]. К сожалению, эмпирические данные о количе-
стве влаги на тестовых участках, которые при этом относились бы к опреде-
ленным форме рельефа и типу леса, отсутствуют.  

Цель исследования – демонстрация возможности картографирования 
влажности почв на основе данных цифровой модели рельефа (ЦМР – SRTM) и 
описаний таксационных выделов, а также выявление зависимости продуктив-
ности древостоев от влажности почв. 

Объекты и методы исследования 

Различают прямые и непрямые методы ординации. В настоящее время 
более популярны методы непрямого многомерного статистического анализа 
[10]. Метод прямого анализа применяется, когда четко выражен ведущий фак-
тор, который несложно измерить. Из этого следует, что сам факт наличия для 
настоящей работы данных массовой таксации и данных ЦМР определяет вы-
бор метода – прямая ординация. 

Работа выполнена с использованием программных средств ArcGIS 
Spatial Analyst. Выявление аналитического вида уравнений регрессии произ-
ведено программными средствами Statistika. 

Картографирование влажности почв на основе ЦМР. Тестовый уча-
сток расположен в горах Южной Сибири и занимает северо-восточную часть 
Осевого Западно-Саянского округа горно-таежных лесов (рис. 1). Территория 
отвечает требованиям однородности рельефа и природно-климатических по-
казателей. Лесные сообщества тестового участка в закономерном порядке 
произрастают на местоположениях, к лесорастительным условиям которых 
они эволюционно приспособлены. 

Для получения показателей рельефа использованы данные матрицы 
SRTM [31]. Основные показатели рельефа – абсолютная высота, экспозиция и 
уклон местности. Пространственный анализ ЦМР произведен средствами 
ГИС (использован модуль ArcGIS Spatial Analyst). Для индексации местопо-
ложений приняты следующие входы: 
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Рис. 1. Тестовый участок на фоне лесорастительного районирования гор 
Южной   Сибири    [15]   (нумерация    таксонов    районирования   сохранена;   

Осевой  Западно-Саянский округ – 1.2.2) 
Fig.  1. The  test area against the background  of forest  site zoning   of thе Southern 

Siberia mountains  [15]  (numeration of  zoning   taxa   is preserved; Axial Western 
Sayan district – 1.2.2) 

 

абсолютные высоты (градация 100 м с образованием 12 высотных поя-
сов); 

склоны северной экспозиции (0...90, 270...360 ); 
склоны южной экспозиции (90...270 ); 
плоские местоположения (поймы водотоков и водоразделы); 
склоны средней крутизны (3...20 ); 
крутые склоны (более 20 ). 
Первому высотному поясу отвечают высоты до 900 м, второму – 

901...1000 м и т. д., последний (двенадцатый пояс) занимает высоты более  
1901 м. Северная экспозиция обозначена 1, южная – 2. Уклоны менее 3  обо-
значены индексом 1, менее 20  – 2, более 20  – 3. Две градации экспозиции и 
три градации уклонов образуют 6 типов местоположений. Результатом про-
странственного анализа показателей рельефа является получение растровых 
поверхностей абсолютных высот, экспозиций и уклонов местности. За счет их 
комбинирования формируется общая растровая поверхность Combine (цифро-
вая модель рельефа, объединяющая группы высот, экспозиций и уклонов). В 
атрибутивной таблице растра Combine создается поле ВЭУ (высота, экспози-
ция, уклон) со значениями индексов местоположений. Далее поле ВЭУ ис-
пользуется в качестве ключевого для связи с атрибутивной таблицей про-
странственного распределения влажности почв [17]. 

Для отдельных местоположений по значениям годового количества 
осадков производится расчет уравнений регрессии ОСАДКИ = f(Н), где 
ОСАДКИ – годовое количество осадков, мм/год; Н – абсолютная высота, м. 
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При статистически недостаточной корреляции между переменными ко-
личество осадков в качестве измерителя влаги использовать нельзя. Требуется 
другой показатель. Альтернативой может служить индекс влажности почв, 
который в экспертном порядке можно определить для каждого типа леса. 
Ранжирование типов леса от сухих местоположений к более влажным произ-
водится с учетом почвообразующей породы, названия почвы, перечня видов 
растительности. Порядковый номер в ранжированном ряду типов леса отож-
дествляется с индексом влажности. Далее по местоположениям формируются 
уравнения регрессии ВЛАЖНОСТЬ = f(Н), которые при наличии достоверной 
связи используются для расчета значений поля влажности в таблице dBASE. 
Создание растровой поверхности (цифровой модели влажности почв) пред-
ставляет собой операцию соединения таблицы dBASE с атрибутивной табли-
цей растра местоположений по ключевому полю ВЭУ [17]. Соответственно, 
цифровая модель влажности почв получается в виде растра. 

Картографирование влажности почв на основе данных описаний 
таксационных выделов. Тестовый участок расположен в Красноярском 
Приангарье (Эвенкийский автономный округ) на территории Терянского лес-
ничества (Верхнетерянское участковое лесничество, квартала 1–53 и Кажим-
ское участковое лесничество, квартала 93, 94, 118, 119) (рис. 2). Исходные ма-
териалы – данные массовой таксации (1765 описаний таксационных выделов). 

 
 
Рис.  2.  Породный  состав  тестового  участка  южно-таежных   лесов   Красноярского  

Приангарья 
Fig. 2. The species composition of the test area of the southern taiga forests of the Krasnoyarsk 

Angara region 
 

Влажность почв определяется в экспертном порядке. По описанию ле-
сотаксационных выделов производится их сопоставление по влажности с по-
лучением ранжированного (по степени влажности) ряда типов леса. Увеличе-
ние порядкового номера идет в ряду от сухих к более увлажненным местопо-
ложениям [18]. Оценка комплексная, принимается во внимание информация 
из таксационного описания насаждений и макета дополнительных сведений.  
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Оценка влажности почв требуется для всех лесотаксационных выделов, 
включая лиственные насаждения. Для выделов погибших насаждений 
влажность определяется в сравнении с насаждениями, занимающими анало-
гичные местоположения [16]. Далее влажность используется в качестве неза-
висимой переменной (например, в уравнениях продуктивности древесных по-
род). Индекс влажности вносится в отдельное поле атрибутивной таблицы 
таксационных выделов, что обеспечивает возможность последующего карто-
графирования. Соответственно, цифровая модель влажности почв получается 
в векторном виде. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Картографирование влажности почв на основе ЦМР (SRMT) на 
примере тестового участка гор Южной Сибири. Диагностические таблицы 
типов леса дают необходимое представление о модификациях лесных форма-
ций и содержат информацию о почвенно-грунтовых отличиях, степени 
увлажнения почв, их распределении по абсолютным высотам и формам рель-
ефа. Наиболее удачный вариант типологической структуризации лесов гор 
Южной Сибири содержится в монографии [15], однако и в ней далеко не пол-
ностью отражается типологическое разнообразие насаждений. На примере 
лесов Каахемского лесорастительного округа исследованиями С.К. Фарбера  
с соавторами [19] демонстрируется наличие пробелов в лесотипологических 
характеристиках растительного покрова. По данным В.И. Власенко [4] в Осе-
вом и Хемчикско-Куртушубинском округах не указаны кустарниковые серии 
ассоциаций, а также им выявлена необоснованность выделения в высотно-
поясном комплексе (ВПК) перистепных лиственничных лесов, горно-таежных 
травянистых лиственничных лесов и их объединения в подтаежно-
лесостепной ВПК. 

Диагностическая таблица типов леса Осевого Западно-Саянского окру-
га, в котором расположен тестовый участок, соответствует современной лесо-
таксационной структуре. В лесотипологическом отношении леса округа не 
отличаются разнообразием. При другом сочетании тепла и влаги характери-
стики лесов и их типологическая структура будут иными. Поэтому для по-
строения ранжированного по влажности ряда типов леса необходимы допол-
нительные данные, на основе которых выявляется соответствие характеристик 
климата растительному покрову. Для получения этих данных к анализу были 
привлечены типы леса смежных лесорастительных округов: Каахемского 
(подтаежных лиственничных и горно-таежных кедрово-лиственничных ле-
сов), Усинского (лесостепных лиственничных и горно-таежных лиственнич-
ных и кедровых лесов), Улугхемского котловинно-степного округа (остров-
ных сосновых боров) [15]. Табличные данные типов леса на основе литера-
турных источников дополнены климатическими характеристиками [11,  
14], установлена их сопряженность с показателями рельефа местности. Так,  
в Каахемском округе ельники с пихтой крупнотравно-зеленомошные  
(Е(П). крт. зм.) произрастают в долинах рек на высотах до 900 м, сумма  
температур выше 10 оС – 1225 оС, годовое количество осадков – 525 мм 
(табл. 1, 2). 
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Таблица  1  
Показатели тепла и влаги типов лесов (Каахемский лесорастительный округ, 

фрагмент) 

Тип леса 
Сумма  

температур  
>10 °С, °С 

Годовое  
количество  
осадков, мм 

Березняк:    
осочково-вейниковый (Б(Л).осч.в.) 1625 575 
спирейно-осочковый (Б.сп.осч.) 1375 525 

Лиственничник:    
типчаково-разнотравно-осочковый (Л.тип.рт.-осч.) 1625 425 
ирисово-осочковый (Л.ир.осч.) 1625 575 
ирисово-разнотравный (Л.ир.рт.) 1625 525 
ирисово--спирейно-крупнотравный (Л.ир.сп.крт.) 1525 475 
с пихтой зеленомошно-брусничный (Л(П)зм.бр.) 1150 775 

Осинник:   
хвощево-осочковый (Ос.хв.осч.) 1625 675 
спирейно-крупнотравно-осочковый (Ос.сп.крт.осч.) 1675 757 

Ельник:   
с пихтой крупнотравно-зеленомошный (Е(П).крт. зм.) 1275 525 
с лиственницей хвощевый (Е(Л)хв.) 1225 575 
 с лиственницей бруснично-сфагновый (Е(Л)бр.сф.) 1225 550 
 осочково-сфагновый (Е.ос.сф.) 1225 550 

Кедровник с елью зеленомошно-багульниковый 
(К(Е)зм.баг.) 950 675 

 

Таблица  2  
Распределение типов леса по местоположениям (Каахемский лесорастительный 

округ, фрагмент) 

Абсолютная  
высота, м 

Плоские местоположения (0...3°) Склоны 

Долины Водоразделы северные южные 

801...900 Е(П)крт.зм.  Б(Л)осч.в. Б(Л)осч.в. Е(П)крт.зм. 

901...1000 Л.ир.сп.крт. Л.ир.рт. 

Л.тип.рт.осч. 
Ос.сп.крт.осч

. 
Л.ир.осч. 
Ос.хв.осч. 

Ос.сп.крт.осч. 

1001...1100 

Л.ир.сп.крт. 

Б.сп.осч 

Б.сп.осч 

– 
Е(Л)хв. Л(П)зм.бр. 

Е(Л)бр.сф. 

Е.ос.сф. К(Е)зм.баг. 

Примечание. Полное название типов леса приведено в табл. 1. 

Коэффициент корреляции r  между годовым количеством осадков и аб-
солютными высотами: плоские местоположения – 0,401; северные склоны – 
0,256; южные склоны – 0,094. Тенденция увеличения количества осадков  
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с высотой местности выражена недостаточно. Линии уравнений регрессии для 
отдельных местоположений имеют разнонаправленные наклоны к оси абс-
цисс. Отсюда следует, что уравнения регрессии ОСАДКИ = f(Н) для форми-
рования растровой поверхности влаги не подходят.  

Альтернативным показателем годовому количеству осадков является 
индекс влажности. Типы леса Осевого, Улугхемского, Усинского и Ка-
ахемского лесорастительных округов были ранжированы в порядке увеличе-
ния влажности. В полученном ряду каждый следующий тип леса более влаж-
ный в сравнении с предыдущим (табл. 3). Основанием для экспертного ран-
жирования типов леса по влажности служили лесорастительные условия, так-
сационные показатели, доминантные виды травяно-кустарничкового яруса и 
их отношение к условиям произрастания. 

Таблица  3  

Ранжированный по влажности ряд типов леса (фрагмент) 

Тип леса Группа влажности 
почв 

Влажность 
почв, % 

Кедровник ольховниково-мшистый (К.ольх.-мш.) Сырая 74 
Кедровник ольховниково-мшистый (К.ольх.-мш.) Сырая 75 
Ельник бруснично-сфагновый (Е(Л)бр.-сф.) Сильно влажная 76 
Кедровник багульниково-сфагновый (К.баг.-сф.) Сильно влажная 77 

 
На основе данных сопряженности типов леса с показателями рельефа и 

высотами местности (табл. 2) рассчитаны зависимости влажности местополо-
жений от абсолютных высот: ВЛАЖНОСТЬ = f(Н) (табл. 4). 

Таблица  4   

Взаимосвязь влажности почвы с абсолютными высотами Н по местоположениям 

Местоположение ВЛАЖНОСТЬ = f(Н) 

Поймы и водоразделы y = 0,0444 x – 0,7971; r = 0,561 
Северные склоны (3–20)  y = 0,0401 x  – 11,792; r = 0,548 
Северные склоны более 20  y = 0,0366 x  – 11,251; r  = 0,568 
Южные склоны (3–20)  y = 0,0358 x  – 15,152; r  = 0,726 
Южные склоны более 20  y = 0,0288 x – 13,854; r = 0,723 

 
Оказалось, что линии, построенные по этим  уравнениям располагаются 

в закономерном порядке. Наблюдается возрастание влажности по мере увели-
чения высот местности. Линии не разнонаправлены, т. е. их углы с осью абс-
цисс различаются незначительно. Коэффициенты корреляции r значимы 
(0,548–0,726). Отсюда следует, что индекс влажности можно использовать для 
получения растровой поверхности.  

Расстояние между линиями ВЛАЖНОСТЬ = f(Н) различно, что может 
являться следствием как неточности исходных для построения уравнений 
данных, так и особенностей распределения по формам рельефа почвенного 
слоя, который формировался в силу специфики естественно-исторических 
причин. При любом варианте несовпадение расстояний между линиями не 
позволяет воспользоваться общим для всех местоположений уравнением ре-
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грессии. Значения индексов влажности местоположений, рассчитанные по 
уравнениям табл. 4, занимают соответствующее поле таблицы dBASE. В ре-
зультате соединения с атрибутивной таблицей Combine получена растровая 
поверхность влажности (рис. 3). 

 

 

 
Рис. 3.   Растровая   поверхность   влажности   почв    тестового участка в горах 

Южной Сибири 
Fig.   3.   Raster  surface  of    the   test   area   soil   moisture   in  the   mountains  of 

Southern Siberia 
 

Картографирование влажности почв на основе данных описаний 
таксационных выделов на примере тестового участка южно-таежных ле-
сов Приангарья. Влажность почв получена в результате экспертного ранжи-
рования типов леса. Порядковый номер в ряду (с 1 по 12) рассматривается  
в качестве индекса влажности почв. Информация для анализа – тип леса, по-
родный состав, класс бонитета, почва (название, механический состав, сте-
пень влажности). В упрощенном виде ранжированный ряд влажности почв 
демонстрируется относительно обобщенного качественного показателя лесо-
растительных условий – типа леса (табл. 5). 

Влажность почв определена для всех лесотаксационных выделов, вклю-
чая лиственные насаждения (рис. 4). 

Выявлено, что теснота связи влажности почв с продуктивностью сосновых, 
лиственничных и еловых древостоев умеренная, а с продуктивностью кедровых – 
слабая. Поэтому влажность почв подлежит учету в качестве аргумента модели 
потенциальной продуктивности древостоев. Рассчитаны зависимости продуктив-
ности Вw (класса бонитета) пород деревьев от влажности почв W, где R – коэффици-
ент множественной корреляции лесорастительных условий с показателями рельефа: 
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Рис. 4. Векторный слой индексов влажности почв тестового участка южно-таежных 

лесов Красноярского Приангарья 
Fig. 4. A feature layer of the soil moisture indices of  the  test  area  of  the  southern  taiga  

forests of the Krasnoyarsk Angara region 
 

сосняки – Вw = 5,804 – 1,073W + 0,116W2 (R = 0,369, R2 = 0,136); 
лиственничники – Вw = 6,004 – 0,920W + 0,068W2 (R = 0,406, R2 = 0,164); 
кедровники – Вw = 6,234 – 0,543W + 0,033W2 (R = 0,169, R2 = 0,028); 
ельники – Вw = 0,905 + 0,351W (R = 0,660, R2 = 0,436). 
Насаждения тестового участка произрастают при определенной влаж-

ности. Сосняки занимают местоположения с индексами влажности от 1 до 7; 
лиственничники – от 5 до 10; кедровники – от 6 до 12; ельники – от 7 до 12. 
Еще более влажные местоположения захватывают заболоченные кустарники. 
Таким образом, влажность лимитирует возможность произрастания пород де-
ревьев, и этот факт далее следует учитывать при картографировании потенци-
альной продуктивности древесных пород. Так, местоположения с индексами 
влажности 1–6, 11 и более в качестве потенциально возможных для произрас-
тания лиственницы выпадают. Расчетные значения Вw внесены в отдельные 
поля атрибутивной таблицы таксационных выделов, что позволяет получить 
их в картографическом виде.  

Выводы 

1. Влажность почв подлежит учету не только в лесном хозяйстве (для 
проектирования хозяйственных мероприятий), но и в целом для решения за-
дач природопользования и экологического мониторинга. В настоящее время 
для оценки влажности почв используются наземные и дистанционные мето-
ды. Существует также возможность косвенной оценки, которая осуществляет-
ся посредством методов ординации. В качестве показателей, которые косвен-
но отражают влажность почв, рассматриваются таксационные показатели вы-
делов и показатели рельефа местности. Установлено, что существует два под-
хода к решению задачи: на основе данных цифровой модели рельефа и на ос-
нове данных описаний таксационных выделов. В горных условиях, когда 
формы рельефа хорошо дифференцированы, для выявления влажности почв 
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можно использовать как тот, так и другой подход. В равнинных условиях 
предпочтительнее подход на основе данных описаний таксационных выделов. 
В целом же картографирование на основе материалов лесоустройства менее 
трудоемкое. 

2. На примере тестового участка в горах Южной Сибири по данным 
ЦМР (SRTM) сформирована цифровая модель влажности в виде растрового 
изображения. На примере тестового участка южно-таежных лесов Приангарья 
по данным описаний таксационных выделов сформирована цифровая модель 
влажности в виде векторного слоя. Подтверждено, что существует зависи-
мость продуктивности древостоев от влажности почв. 

3. Осадки перераспределяются по формам рельефа и формируют влаж-
ность почв. В свою очередь влажность почв является фактором, лимитирую-
щим произрастание древесных пород. Атрибутивная таблица таксационных 
выделов дополняется полем влажности. При изменении описаний насаждений 
сохраняется возможность редактирования в атрибутивной таблице индекса 
влажности почв и актуализации картографических материалов. 
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The visibility of the spatial distribution of soil moisture is achieved through mapping, which 
is most simply carried out according to a digital model. Information on soil moisture is 
stored in the attribute table field of the Geographic Information System (GIS) layer and 
available for editing and later use. It is shown that a digital moisture model can be obtained 
through the cross-spectrum analysis of soil moisture with terrain parameters (frame of map-
ping – a digital elevation model) and ranking of forest types in order of increasing soil mois-
ture (frame of mapping – a feature layer of inventory plots). The mapping results are 
demonstrated in terms of 2 test sites in mountainous and flat areas. Soil moisture mapping 
based on the DEM (digital elevation model) data was performed for a test site located in the 
Axial Western Sayan district of the mountain taiga forests; where forest types, due to the 
spatial cross-spectrum analysis, are distributed by terrain parameters and ranked by soil 
moisture. The result of the spatial analysis of the DEM is a raster (digital elevation model of 
soil moisture). Soil moisture mapping based on the forest management materials is per-
formed for the test area representing the southern taiga forests of the Angara region. Rank-
ing of soil moisture is made on the basis of inventory plot descriptions of the test site. The 
data of inventory plots was excluded from the analysis. Growth of tree species is a priori 
impossible down there (wetlands, rivers and lakes). In a simplified form, a ranked range of 
soil moisture is also demonstrated relative to the forest type as a generalized qualitative in-
dicator of forest site conditions. Regardless of the land category (plantation, burnt area or 
cutover), each inventory plot receives an additional quantitative indicator of soil moisture, 
followed by the possibility of determining the regression equations for the potential produc-
tivity of tree species. It is found that in the presence of a feature layer of forest management 
data, soil moisture mapping is preferable to be adapted from the forest management materi-
als. It is shown that there is a dependence of the productivity of stands on soil moisture. 
For citation: Farber S.K., Kuzmik N.S. Formation of a Digital Elevation Model of Soil 
Moisture Adopted from Terrain Parameters and Forest Management Materials. Lesnoy 
Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, no. 4, pp. 53–67. DOI: 10.37482/0536-1036-
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ИСХОДНОЙ ГУСТОТЫ НА ОСУШЕННОЙ ТОРФЯНОЙ ПОЧВЕ  
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На северо-западе таежной зоны применение способов ускоренного лесовыращивания 
хвойных насаждений является наиболее перспективным направлением для обеспече-
ния постоянной устойчивой работы крупных лесоперерабатывающих предприятий. 
Применение минеральных удобрений и гербицидов создает более оптимальные усло-
вия для роста древостоев, что вызывает увеличение прироста древесины. Получение 
наиболее ценных высококачественных сортиментов находится в зависимости от ве-
личины и анатомического строения радиального прироста. Изучено последействие 
применения удобрений и гербицидов на анатомическое строение древесины планта-
ционных культур сосны различной исходной густоты на осушенной торфяной почве. 
Изменение двух таких качественных характеристик, как доля поздней древесины  
и плотность, напрямую связано с анатомическим строением древесины. Применение 
минеральных удобрений в культурах сосны, созданных густотой 4 и 2 тыс. шт./га, 
увеличило количество рядов ранних трахеид в процессе их роста, внесение удобрений 
и гербицидов в культурах сосны густотой 1 тыс. шт./га вызвало постепенное сниже-
ние числа рядов ранних трахеид. Число рядов поздних трахеид в древесине культур, 
созданных различной густотой, увеличилось при комбинированном воздействии ми-
неральных удобрений и гербицидов. Общее количество рядов трахеид в годичном 
кольце также возросло в древесине культур с исходной густотой 4 и 2 тыс. шт./га, 
комбинированное использование минеральных удобрений и гербицидов в культурах 
густотой 1 тыс. шт./га уменьшило общее количество рядов трахеид. Снижение плот-
ности получаемой древесины можно объяснить формированием тонкостенных трахе-
ид в ранней и поздней древесине годичного кольца под воздействием удобрений  
и гербицидов, а в культурах с исходной с густотой 4 тыс. шт./га применение удобре-
ний и гербицидов приводит к образованию толстостенных ранних и поздних трахеид. 
Внесение удобрений в культурах сосны, созданных с густотой 1 и 2 тыс. шт./га, спо-
собствовало формированию ранних и поздних трахеид большего диаметра, а в куль-
турах, созданных с густотой 4 тыс. шт./га, произошло формирование трахеид меньше-
го размера. Совместное воздействие удобрений и гербицидов в культурах различной 
густоты увеличило размер поздних трахеид, а в культурах с густотой 4 тыс. шт./га 
снизило диаметр люмена ранних трахеид. Сопоставив полученные данные с нормати-
вами ГОСТ 968–68 и лаборатории сырья ВНИИБ, установили, что создание культур 
сосны различной густоты на осушенной торфяной почве с применением удобрений и 
гербицидов может быть нацелено на получение балансовой древесины (I и II катего-
рия) и высококачественного пиловочника общего назначения.   
Для цитирования: Неронова Я.А. Микроструктура древесины культур сосны раз-
личной исходной густоты на осушенной торфяной почве после применения удобре-
ний и гербицидов // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 68–76. DOI: 10.37482/0536-
1036-2020-4-68-76 
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Финансирование: Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств 
федерального бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ РАН (Ин-
ститут леса КарНЦ РАН). 
 
Ключевые слова: плантационные культуры сосны, микроструктура древесины, удоб-
рения, гербициды, число рядов трахеид, толщина стенки трахеид, диаметр люмена 
трахеид. 

Введение 

Вследствие длительной эксплуатации продуктивных хвойных насажде-
ний в настоящее время ощутима нехватка балансов и пиловочника высокого 
качества. В условиях переходных торфяных почв необходимым и эффектив-
ным способом восстановления потенциала таежных лесов является гидроле-
сомелиорация и создание культур [11, 19]. Вопрос изучения качественных 
характеристик и эксплуатации древесины, выращенной в лесных культурах, 
остается малоизученным [14]. В имеющихся литературных данных недоста-
точно сведений о качестве сосновой древесины, полученной на осушенных 
торфяных почвах, для использования в целлюлозно-бумажной промышленно-
сти [3, 11]. 

Данные по основным качественным анатомическим характеристикам 
древесины хвойных дают полную информацию об изменении ее строения в 
растущем дереве [5]. 

Улучшением условий роста древостоя можно добиться увеличения ши-
рины годичных слоев, интенсивности работы камбия и размеров трахеид  [8, 
9, 11–13, 15, 17, 20]. Имеются литературные данные о значительном влиянии 
на качество древесины соотношения объемов клеточных стенок и полостей 
клеток [9]. Основными характеристиками, используемыми для оценки каче-
ства древесины хвойных, являются число рядов ранних и поздних трахеид в 
пределах годичного кольца; радиальный диаметр люмена; толщина клеточной 
стенки трахеид.  

Цель исследования – анализ влияния и последействия применения 
удобрений и гербицидов на анатомическое строение древесины плантацион-
ных культур сосны различной исходной густоты, произрастающих на осу-
шенной торфяной почве.  

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлись 40-летние плантационные культуры 
сосны на осушенной переходной торфяной почве (кв. 30 Киндасовского лес-
ничества Пряжинского мехлесхоза Республики Карелия), созданные с разной 
исходной густотой. Схема опыта включала 3 варианта по три секции в каж-
дом. В каждом варианте по густоте посадки (1, 2 и 4 тыс. шт./га) выделялись 
секции с применением минеральных удобрений, удобрений с гербицидами  
и контрольные участки (табл. 1).  

Гидролесомелиорация была проведена в 1973 г. Расстояние между ка-
налами – 120 м. Мощность торфяной залежи в пределах участка – 90...120 см; 
зольность почвы – 6...8 %; степень разложения торфа – 15...30 %.  Культуры 
созданы посадкой 3-летних сеянцев сосны в плужные пласты под меч Колесо-
ва весной 1977 г. Расстояние между центрами борозд – 6 м, между рядами 
культур – 3 м. Все борозды выведены в осушитель [4].  
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Таблица  1  
Таксационная характеристика плантационных культур сосны 

Густота, 
тыс. 
шт./га 

 
Вариант 

Диаметр на 
высоте 1,3 м, 

см 
Высота,  

м 
Запас, 
м3/га 

Класс 
бонитета 

Относи- 
тельная 
полнота 

1 
Контроль  13,8 9,8 83 III 0,72 
Удобрения 19,9 14,1 205 I 1,10 
Удобрения + гербициды 18,0 13,8 183 I 0,99 

2 
Контроль  12,9 9,5 106 III 0,98 
Удобрения 17,8 13,8 215 I 1,14 
Удобрения + гербициды 18,4 13,8 223 I 1,03 

4 
Контроль  13,0 11,1 155 II 1,16 
Удобрения 15,5 14,6 276 I 1,38 
Удобрения + гербициды 15,5 13,8 253 I 1,36 

 
Бутиловый эфир 2,4-Д применялся для уничтожения поросли листвен-

ных пород на 2-й и 5-й годы роста культур. На 2-й год выращивания вноси-
лись азотные (N) и фосфорные (P) удобрения из расчета N50P50 по д. в.; на 5-й 
– азотные (N), фосфорные (P), калийные (K) из расчета N100P100K100 по д.в.; на 
10-й – из расчета N100P200K100 по д. в. (по д. в. – по действующему веществу). 

Для устранения конкуренции с травянистой растительностью применя-
лись гербициды: на 2-й год роста – пропазин (7,0 кг/га по д. в.); на 4-й – про-
пазин (7,0 кг/га по д. в.) с дипиридилфосфатом (2,5 кг/га по д. в.); на 5-й –
велпар (7,0 кг/га по д. в.) [4]. 

Образцы для дальнейших исследований отбирались в 2017 г.  
Исследования культур осуществлялись согласно общепринятым в лес-

ной таксации методам [2]. На пробных площадях производился сплошной пе-
речет деревьев. Диаметр ствола измерялся на высоте 1,3 м. У пяти средних 
деревьев на высоте 0,15 м с помощью бурава Пресслера отбирались керны для 
анализа микроструктуры древесины. Анатомическое строение изучалось 
непосредственно на поперечных срезах кернов толщиной 30 мкм, приготов-
ленных на роторном замораживающем микротоме. Предварительно окрашен-
ные в сафранине срезы фиксировались в глицерине [6]. Основные анатомиче-
ские характеристики древесины измерялись с помощью программы цифровой 
обработки компьютерных изображений GIMP 2. Снимки получали с помощью 
микроскопа Leica DM1000 (см. рисунок).  

Для статистической обработки применялись методики, используемые 
при биологических и лесоводственных исследованиях [7]. Достоверность раз-
личий оценивалась с вероятностью 95 %. 

    
Поперечные срезы древесины толщиной 30 мкм, приготовленные 

на роторном замораживающем микротоме 
Cross-sections of wood 30 μm thick cut by a rotary freezing microtome 
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Результаты исследования и их обсуждение 
В результате проведенных лесохозяйственных мероприятий увеличился 

класс бонитета 40-летних плантационных культур сосны, созданных с различной 
исходной густотой на осушенной переходной торфяной почве. На вариантах  
с внесением минеральных удобрений запас древесины превышал показатель кон-
трольного участка на 63,0 %, т. е. в 2,5 раза. Средняя высота в древостое возросла  
на 24,0...45,0 %, средний диаметр по сравнению с контролем – на 19,0...44,0 %. 
Имеются данные о влиянии густоты древостоя на конкуренцию деревьев за поч-
венные и водные ресурсы, а также на особенности формирования кроны в усло-
виях различной освещенности и, как следствие, на величину радиального приро-
ста [16, 21]. Внесение минеральных удобрений в культурах сосны, созданных с 
густотой 1 тыс. шт./га, привело к значительному увеличению радиального приро-
ста (по сравнению с контролем на 44,2 %). Применение удобрений совместно с 
гербицидами оказалось наиболее эффективно в культурах, созданных с густотой  
2 тыс. шт./га (+42,6 %). 

Комбинированное воздействие удобрений и гербицидов вызвало сни-
жение средней доли поздней древесины за весь период наблюдений в культу-
рах разной густоты при сравнении с контрольным вариантом, за исключением 
совместного применения удобрений с гербицидами в культурах с густотой  
2 тыс. шт./га (+1,1 %). Использование удобрений в культурах, созданных с гу-
стотой 1 тыс. шт./га, снизило среднее содержание поздней древесины на 24,0 %,  
с густотой 2 тыс. шт./га – на 21,0 %, 4 тыс. шт./га – на 9,0 %. 

Средняя плотность древесины до проведения лесохозяйственных меро-
приятий составляла (383±6) кг/га. Применение минеральных удобрений спо-
собствовало формированию древесины с пониженной плотностью в культурах, 
созданных с густотой 4 тыс. шт./га – 8,0 %, 1 тыс. шт./га – 21,7 %. Комбиниро-
ванное воздействие минеральных удобрений и гербицидов снизило плотность 
древесины в культурах различной густоты (4 тыс. шт./га – на 3,7 %; 1 тыс. 
шт./га – на 7,1 %). В культурах с исходной густотой 2 тыс. шт./га колебания в 
значениях плотности были несущественными (1,0...4,0 %). Следовательно, из-
менения в анатомическом строении древесины непосредственно связаны с из-
менениями таких характеристик, как доля поздней древесины и плотность. 

В результате комплексного применения удобрений и гербицидов на ва-
рианте 2 тыс. шт./га среднее количество рядов ранних трахеид увеличилось на 
27,3 %, на варианте 4 тыс. шт./га – на 44,4 %. Постепенное снижение числа 
рядов ранних трахеид (удобрения – на 56,0 %; удобрения + гербициды – на  
45,0 %) происходило в культурах сосны густотой 1 тыс. шт./га. Использование 
минеральных удобрений вызвало повышение количества рядов ранних трахе-
ид в культурах сосны, созданных густотой 4 тыс. шт./га (+33,0 %) и 2 тыс. 
шт./га (+5,0 %) в процессе их роста. Количество рядов поздних трахеид уве-
личилось после проведения лесохозяйственных мероприятий (при густоте 4 тыс. 
шт./га – +50,0 %; 2 тыс. шт./га – +31,3 %; 1 тыс. шт./га – +6,7 %). 

Среднее общее количество рядов трахеид в годичном кольце возросло 
после проведения лесохозяйственных мероприятий (удобрения+гербициды: 
 4 тыс. шт./га – +47,0 % и 2 тыс. шт./га – +29,0 %; удобрения:  
4 тыс. шт./га  –  +31,0 %; 2 тыс. шт./га –  +3,0 %). Однако в культурах с исход-
ной густотой 1 тыс. шт./га и наибольшим радиальным приростом среднее об-
щее количество рядов трахеид снизилось (удобрения – на 42,0 %; удобрения + 
гербициды – на 32,0 %), что объясняется изменениями размеров трахеид  
и согласуется с данными других исследователей [1]. 
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Имеются данные финских ученых [19] о влиянии диаметра  
и толщины клеточных стенок трахеид на прочность, оптические и печатные 
свойства получаемой бумаги. Формирование тонкостенных трахеид в ранней и 
поздней древесине годичного кольца (уменьшение толщины стенки трахеид:  
4 тыс. шт./га с удобрениями: поздних – на 6,2 %, ранних – на 14,4 %; 2 тыс. 
шт./га с удобрениями: поздних – на 6,8 %, ранних – на 15,0 %; удобрения + гер-
бициды: поздних – на 16,6 %, ранних – на 17,0 %; 1 тыс. шт./га с удобрениями: 
поздних – на 1,7 %, ранних – на 26,0 %; удобрения + гербициды: поздних – на 
7,0 %, ранних – на 7,3 %) объясняет снижение плотности получаемой древеси-
ны сосны после применения минеральных удобрений и гербицидов (табл. 2).  

Таблица  2  
Влияние режима выращивания на толщину стенок трахеид древесины сосны  

в 40-летних культурах, созданных на осушенной торфяной почве 
 

Густота, 
тыс. 
шт./га 

 
Вариант 

Толщина стенок, мкм, по периодам, лет Среднее  
за 1–40 лет 1–10 11–20 21–30 31–40 

Поздние трахеиды 

1 
Удобрения 11,7±2,25 12,1±0,76 14,8±1,53 14,0±1,32 13,1±0,75 
Удобрения+гербициды 10,7±0,45 14,7±3,95 10,8±2,10* 13,5±1,35 12,4±1,01 
Контроль 11,0±0,81 15,4±1,28 14,2±0,05 13,0±1,65 13,4±0,94 

2 
Удобрения 14,7±2,15 12,6±0,44 13,9±0,55 10,6±0,99* 13,0±0,88 
Удобрения+гербициды 9,0±1,29 13,3±0,43 11,5±0,51* 12,4±0,24 11,6±0,92* 
Контроль 10,6±1,11 14,4±0,53 15,0±0,02 15,6±1,04 13,9±1,13 

4 
Удобрения 9,1±0,75 11,3±0,26 11,1±0,10* 10,4±0,10 10,5±0,49 
Удобрения+гербициды 11,7±0,37 14,8±1,07 15,0±0,35 13,7±0,85* 13,8±0,76* 
Контроль 8,8±0,50 12,5±1,30 15,2±1,96 8,2±2,32 11,2±1,64 

Ранние трахеиды 

1 
Удобрения 9,2±1,35 8,4±0,58 11,7±2,79 8,9±0,45 7,1±1,79* 
Удобрения+гербициды 9,1±1,45 8,0±0,29 9,8±1,64 8,4±0,62 8,8±0,40 
Контроль 9,9±0,31 10,4±0,27 10,5±0,03 7,3±0,55 9,5±0,77 

2 
Удобрения 8,9±1,30 8,3±0,11 9,9±2,91 7,6±0,31* 8,7±0,49 
Удобрения+гербициды 7,7±1,39 9,1±0,13 7,6±0,66* 9,3±0,55 8,4±0,44 
Контроль 8,4±0,67 9,5±0,81 11,1±0,05 11,8±1,29 10,2±0,76 

4 
Удобрения 8,3±1,66 8,2±0,15 7,7±0,15 5,6±0,10 7,4±0,62 
Удобрени+гербициды 8,6±0,96 11,3±2,15 9,9±2,38 12,3±0,55* 10,5±0,80 
Контроль 8,2±0,60 9,8±0,63 9,4±0,73 7,3±1,10 8,7±0,56 

*Существенные различия с контрольным участком (вероятность 0,95 (tфакт ˃ tтабл)). 
 

Совместное влияние удобрений и гербицидов в культурах с густотой  
4 тыс. шт./га способствует формированию толстостенных трахеид (поздних – 
на +23,6 %; ранних – на +21,2 %). 

Комплексный уход (удобрения + гербициды) вызвал образование позд-
них трахеид большего размера во всех вариантах густоты (4 тыс. шт./га – на  
+41,8 %, 2 тыс. шт./га – на +27,2 %, 1 тыс. шт./га – на +20,9 %). В поздней 
зоне древесины культур сосны, созданных с густотой 1 тыс. шт./га (+29,4 %) и  
2 тыс. шт./га (+13,1 %), под действием минеральных удобрений происходило 
формирование трахеид большего размера. На варианте культур, созданных  
с густотой 4 тыс. шт./га, диаметр люмена поздних трахеид древесины снизил-
ся на 1,8 % (табл. 3).  



ISSN 0536-1036                «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 4                    73 

 

Таблица  3  

Влияние режима выращивания на диаметр люмена трахеид древесины сосны  
в 40-летних культурах, созданных на осушенной торфяной почве 

Густота, 
тыс. 
шт./га 

Вариант 
Диаметр люмена, мкм, по периодам, лет Среднее  

за 1–40 лет 1–10  11–20  21–30 31–40  

Поздние  трахеиды 
 

1 
Удобрения 38,3±6,89 30,0±2,49 39,3±8,17* 23,5±2,82* 32,8±3,74* 
Удобрения+ 
гербициды 29,9±11,1 31,2±2,04* 39,1±21,1* 22,3±2,70 30,6±3,45 

Контроль 28,2±1,55 23,2±2,04 30,2±0,05 19,8±7,4 25,3±2,36 
 

2 
Удобрения 25,3±6,35 25,1±1,78 23,3±2,63* 34,0±6,36* 27,0±2,39* 
Удобрения+ 
гербициды 31,7±5,30 28,4±1,43 32,9±0,55* 27,9±0,73* 30,2±1,24* 

Контроль 32,4±3,67 23,9±0,55 19,5±0,03 19,3±3,18 23,8±3,07 
 

4 
Удобрения 17,8±0,70 16,5±0,45 24,2±0,20* 15,4±0,30 18,5±1,97 
Удобрения+ 
гербициды 26,5±1,24 24,0±2,02 26,2±0,47* 30,0±5,75* 27,0±1,23* 

Контроль 16,2±0,75 21,9±5,53 20,9±0,90 16,3±1,37 18,8±1,51 
Ранние трахеиды 

 
1 

Удобрения 53,1±5,52 72,2±2,03 52,1±15,0 66,9±1,17 61,1±5,01 
Удобрения+ 
гербициды 51,4±2,05 75,7±4,72* 40,7±12,1 62,3±3,09 57,5±7,49 

Контроль 51,0±3,97 61,1±5,25 61,0±0,02 63,6±4,80 59,2±2,80 
 

2 
Удобрения 72,1±0,75 61,0±2,07 57,3±4,21 52,9±13,8 60,8±4,10 
Удобрения+ 
гербициды 53,4±8,04 70,1±1,46* 68,9±1,01* 68,2±3,05 65,1±3,92 

Контроль 57,7±5,44 56,3±2,08 57,5±0,13 57,8±6,63 57,3±0,36 
 

4 
Удобрения 33,3±3,15 32,1±0,10* 47,5±0,10* 51,5±0,15 41,1±4,92 
Удобрения+ 
гербициды 53,8±3,07 61,9±2,59 63,5±2,90* 46,9±11,20 56,6±3,85 

Контроль 42,8±3,55 61,2±2,86 69,3±4,17 65,9±5,65 59,8±5,92 

*Существенные различия с контрольным участком (вероятность 0,95 (tфакт ˃tтабл)). 

В ранней зоне древесины отмечено формирование трахеид большего 
диаметра (при густоте 2 тыс. шт./га – на +6,9 %, 1 тыс. шт./га – на +3,2 %) по-
сле применения удобрений (табл. 3). Однако в древесине культур, созданных 
с густотой 4 тыс. шт./га, происходило формирование ранних трахеид меньше-
го размера (удобрения – на 31,3 %; удобрения + гербициды – на  
5,4 %). Комплексное применение удобрений и гербицидов в культурах с ис-
ходной густотой 2 тыс. шт./га увеличило размер ранних трахеид на 13,6 %. 

Исходя из полученных в ходе исследования данных установлено, что 
проведение лесохозяйственных мероприятий с применением минеральных удоб-
рений и гербицидов в культурах, созданных с густотой 1 и 2 тыс. шт./га, ока-
зывает влияние на структуру годичного кольца и способствует формированию 
тонкостенных трахеид большего размера в ранней и поздней древесине. При-
менение удобрений в культурах с исходной густотой 4 тыc. шт./га приводит к 
образованию тонкостенных трахеид меньшего диаметра. 
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Заключение 

В культурах сосны на осушенных торфяных почвах использование 
удобрений и гербицидов способствует формированию большего числа рядов 
трахеид, что увеличивает радиальный прирост древесины. 

Проведение лесохозяйственных мероприятий с использованием удобре-
ний и гербицидов в культурах с густотой 1 и 2 тыс. шт./га влияет на образова-
ние тонкостенных ранних и поздних трахеид большего диаметра; применение 
только минеральных удобрений способствует формированию тонкостенных 
трахеид меньшего размера в древесине культур сосны исходной густоты  
4 тыс. шт./га. Таким образом, снижение плотности древесины исследуемых 
культур сосны можно объяснить формированием тонкостенных трахеид в 
ранней и поздней древесине годичного кольца.  

По данным ГОСТ 968–68, нормативам лаборатории сырья Всесоюзного 
научно-исследовательского института бумаги и на основании полученных 
результатов исследований качественных характеристик древесины, создание 
культур сосны различной густоты на осушенной торфяной почве с примене-
нием удобрений и гербицидов целесообразно для получения балансовой дре-
весины и высококачественного пиловочника общего назначения. В целлюлоз-
но-бумажной промышленности такое древесное сырье применяется в качестве 
балансов I категории. В удобренных культурах с исходной густотой 1 и  
4 тыс. шт./га рекомендуется древесину использовать в качестве балансов  
II категории. 
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To secure a steady operation of large wood processing enterprises in north-west of the Taiga 
zone, accelerated coniferous forest cultivation appears to be the most promising. Treatments 
with mineral fertilizers and herbicides create optimal conditions for stand growth and thus 
result in wood increment. Trunk wood qualities and, hence, the output of the most valuable 
trunk sections are contingent on the volume and anatomical structure of radial increment. 
This paper shows the effect of fertilization and herbicide treatments on the anatomical struc-
ture of wood in pine plantations of different stocking rates in drained peat soils. Variations 
of late wood share and density are directly associated with the changes in anatomical struc-
ture of wood. Fertilization of pine plantations with density of 4000 and 2000 trees/ha in-
creased the number of early tracheid rows in the process of their growth. The application of 
fertilizers and herbicides in pine plantations stocked at 1000 trees/ha induced a gradual re-
duction in the number of early tracheid rows. A combined mineral fertilizer plus herbicide 
treatment enlarged the number of late tracheid rows in wood of the plantations stocked at 
various rates. The total number of tracheid rows per annual ring increased in the plantations 
stocked at a rate of 4000 and 2000 trees/ha. The reduction in total number of tracheid rows 
of plantations with 1000 trees/ha stocking rate is down to mineral fertilization combined 
with herbicide treatments. Fertilizer and herbicide treatment of the plantations with the ini-
tial density of 4000 trees/ha leads to the formation of thick-walled early and late tracheids. 
Application of fertilizers in pine plantations with 1000 and 2000 trees/ha stocking rates 
promote the formation of early and late tracheids of a larger diameter. Tracheids of a smaller 
diameter were formed in the plantations stocked at 4000 trees/ha. The overall impact of fer-
tilizers and herbicides caused an increase of late tracheid size in the plantations with differ-
ent stocking rates. Comparing the obtained data with the regulatory requirements of GOST 
968–68 and the Laboratory of Raw Materials of the All-Union Scientific Research Institute 
of Pulp and Paper Industry, we have found that cultivation of pine plantations with various 
stocking rates on dried peat soils using fertilizers and herbicides can be aimed at producing 
pulpwood (1st and 2nd categories) and high-quality sawlogs. 
For citation: Neronova Ya.A. Wood Microstructure of Pine Plantations with Different Initial 
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20204-68-76 
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Одним из направлений повышения продуктивности северных лесов является рацио-
нальная система рубок и минерального питания растений, сохранение при рубках 
подроста хвойных пород. Применяемые в лесоводстве физиологические методы ис-
следований и, прежде всего, изучение донорно-акцепторных отношений позволяют 
для подроста сосны и ели достаточно быстро (в течение 1–2 лет) получать необходи-
мую информацию об уровне эффективности проводимых в насаждениях лесохозяй-
ственных мероприятий, не дожидаясь конечного результата в виде прироста побегов.  
У подроста ели и молодняков сосны в древостоях разного породного состава и воз-
раста изучена динамика накопления, передвижения и распределения углерода 14С  
в органах и тканях дерева под действием выборочной рубки и дозы азота. Объектами 
исследования служили: ельники и березняки черничных типов лесорастительных 
условий с разной интенсивностью рубки; сосняки лишайниковые, сформировавшиеся 
из подроста сосны, сохраненного при рубке леса. Установлено, что под пологом ель-
ников и березняков в летний период освещенность не превышает 8…10 % от откры-
того места и не соответствует биологической норме для ели. Недостаток солнечной 
радиации и почвенного азота у подроста этих древесных пород приводит к снижению 
интенсивности фотосинтеза и нарушению донорно-акцепторных взаимосвязей, за-
держивает эвакуацию из листа ассимилятов и поступление их в активные зоны, по-
давляет ростовую активность и связанный с ней «запрос», посылаемый в листья на 
энергопластические вещества, ухудшает жизненное состояние растений. Из-за слабой 
выработки ассимилятов и нарушения системы их распределения ухудшается функци-
ональная деятельность корневой системы, задерживается формирование нового асси-
миляционного аппарата, нарушаются ростовые процессы вегетативных органов. Вно-
симый в насаждения азот и выборочные рубки у подроста активизируют синтетиче-
скую и поглотительную деятельность корневой системы, улучшают работу ассимиля-
ционного аппарата, усиливают донорно-акцепторные связи между надземными и под-
земными органами дерева, значительно ускоряют отток из листа продуктов фотосин-
теза, положительно влияют на ростовые процессы. Выявлено, что по уровню активно-
сти донорно-акцепторной системы для подроста сосны и ели в течение 1–2 лет можно 
установить такие системы рубок и дозу вносимого в древостои азота, которые  
в наибольшей мере соответствуют потребностям этих пород. 
Для цитирования: Коновалов В.Н., Зарубина Л.В. Транспорт, распределение и по-
требление 14С-ассимилятов у сосны и ели в северотаежных фитоценозах при различ-
ном световом и азотном питании // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 77–94.  
DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-77-94 
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Ключевые слова: подрост сосны, подрост ели, освещенность, сосняк лишайниковый, 
ельник черничный, березняк черничный, донорно-акцепторные взаимодействия, вы-
борочные рубки, азотные удобрения. 

Введение 

Добиться повышения продуктивности лесов в условиях Севера невоз-
можно без рациональной системы рубок, сохранения при рубках хвойного 
молодняка, химической мелиорации [19]. Важное место в установлении эф-
фективности применяемых мероприятий занимают физиологические методы, 
которые позволяют достаточно быстро выявлять наиболее интенсивные их 
уровни, сокращать сроки принятия необходимых решений, не прибегая к дли-
тельным наблюдениям за внешним ростом растений [2–4, 8, 10, 12]. Среди 
физиологических методов центральное место в решении вопросов повышения 
продуктивности растений занимают взаимосвязи фотосинтеза и роста, скоро-
сти оттока и снабжения акцепторных зон (точек роста) энергетическими мате-
риалами (ассимилятами). На уровне целого дерева эти связи реализуются че-
рез систему донорно-акцепторных отношений, формирование и функциони-
рование которых определяется генотипом растения и влиянием внешних 
условий [2–5, 18, 20, 21, 24]. Показано, что количество образующихся в нем 
ассимилятов сильно влияет на фотосинтетический аппарат, обеспечение ат-
трагирующих органов продуктами фотосинтеза. Блокирование оттока ассими-
лятов в результате нарушения работы этих органов приводит к повышению 
содержания в листе растворимых углеводов, что вызывает резкое снижение 
интенсивности фотосинтеза в результате «перекорма», усиливает активность 
фото- и темнового дыхания, нарушает деструкцию хлорофилла, уменьшает 
«запрос» и вызывает переориентацию части потока ассимилятов с одних по-
требляющих органов на другие функционирующие системы в ущерб общей 
продуктивности растения [8, 16, 20, 24]. Снижение уровня минерального пи-
тания и недостаток света усиливают эти тенденции [3, 10, 12, 18, 26]. Основ-
ная роль в функционировании донорно-акцепторной системы дерева принад-
лежит акцепторным зонам (точкам роста), которые являются основными по-
требителями биологических и минеральных веществ [4, 6, 8, 9, 12, 13, 15],  
а также биологическим соединениям – ассимилятам, фитогормонам, актив-
ность которых определяется условиями местопроизрастания растения [1, 18, 
21, 29]. Удобрения и рубки в лесах – важный регуляторный механизм, влия-
ющий на интенсивность фотосинтеза и жизнедеятельность корневой системы, 
на скорость и направленность донорно-акцепторных отношений, на продук-
тивность растений [3–5, 7, 11–15, 26, 30].  

Литературные сообщения [11, 22] свидетельствуют, что многие лес-
ные почвы северной таежной зоны крайне бедны минеральными элементами, 
особенно азотом, и не обеспечивают ими древесные растения в нужном коли-
честве и соотношении. Однако исследований, которые могли бы у сосны и 
ели характеризовать особенности функционирования донорно-акцепторной 
системы при формировании нового ассимиляционного аппарата и его дея-
тельность при различном световом и корневом питании, за исключением не-
большого количества [4, 11, 12, 15], в условиях Севера нет. В то же время та-
кие исследования необходимы. Они представляют значительный интерес как 
с познавательной, научной точки зрения на развитие самого растения, так и в 
связи с прикладными проблемами регулирования светового и минерального  
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питания в лесных сообществах. Они крайне важны также для изучения мета-
болизма, определяющего особенности ростовых процессов у древесного рас-
тения и продуктивность древостоев в экосистемах в зависимости от условий 
их местопроизрастания. В предыдущей работе [12] нами было рассмотрено 
влияние выборочных рубок на донорно-акцепторную систему у сосны и ели.  

Цель настоящего исследования – изучение динамики накопления, отто-
ка и передвижения углерода 14С у подроста ели и молодняка сосны, оценка 
эффективности применяемых для ускорения роста деревьев в лесных экоси-
стемах Севера выборочных рубок и минеральных удобрений, выявление зако-
номерностей распределения 14С-продуктов с последующим отслеживанием 
радиоактивной метки в органах и тканях древесного растения в течение пери-
ода активного развития молодой хвои текущего года. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследований в Архангельской области (северотаежная зона) 
служили 53- и 59-летние березняки черничные – ПП 1 (Левашское лесниче-
ство, кв. 23 и 96); 127-летний ельник черничный – ПП 2 (Усть-Пинежское 
лесничество, кв. 24, м/о «Воджером»), в которых проведена выборочная рубка 
разной интенсивности; 25-летний сосняк лишайниковый – ПП 3 (Вожгорское 
лесничество). Количество подроста ели в березняках и ельнике составляет 
2,8…4,5 тыс. экз./га. 

В 59-летнем березняке и 127-летнем ельнике выборочная рубка деревь-
ев проведена по узкопасечной технологии с вырубкой 52 и 48 % запаса древе-
сины соответственно. В каждом древостое перед началом вегетационного пе-
риода на контрольных и опытных секциях было внесено азотное удобрение 
(мочевина – 46 % по действующему веществу (д. в.)) в дозах азота  
180 и 270 кг/га по д. в. В 25-летнем сосняке лишайниковом действие азота на 
рост и физиологическое состояние сосны изучено в дозах 120, 180 и 240 кг/га 
по д. в. Удобрения вносили вручную путем равномерного разбрасывания по 
поверхности почв.  

Интенсивность солнечной радиации (освещенности) измерялась в 
июне–августе на высоте 1,5 м с помощью 2 люксметров Ю-116М по  
30–35 постоянным точкам, закрепленным в натуре деревянными колышками, 
в околополуденные часы (13.00) одновременно в лесу и на открытом месте 
[27]. Измерение скорости фотосинтеза и оттока ассимилятов проводилось ра-
диометрическим методом. Для опыта готовилась замкнутая система, состоя-
щая из газгольдера в виде 10-литровой полиэтиленовой канистры и камеры, 
изготовленной из оргстекла для регистрации интенсивности фотосинтеза, с 
вмонтированным в нее термометром. Во избежание перегрева побегов в жар-
кие солнечные дни камера с побегами помещалась в ванну с холодной водой. 
Для изучения оттока 14С-ассимилятов камера готовилась из прочной полиэти-
леновой пленки в виде 5-литрового пакета. Камеры, через которые прокачи-
валась газовая радиоактивная смесь в виде 14СО2 + 12СО2, с помощью резино-
вых шлангов герметично соединялись с газгольдером. При изучении фотосин-
теза в камеру укладывалось по 3 образца побегов каждого возраста одновре-
менно со всех объектов (всего до 30 образцов), что обеспечивало для побегов, 
кроме прочих равных условий, однородность световых условий. При изуче-
нии оттока ассимилятов в камеру помещались верхние 3-4 мутовки деревца. 
Удельная радиоактивность газовой смеси в замкнутой системе при изучении 
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фотосинтеза составляла 0,2 МБк/л, при изучении оттока ассимилятов –  
8,0 МБк/л, продолжительность прокачки радиоактивной смеси через камеру – 
10 и 30 мин соответственно. Одновременно над камерой через каждые 2 мин 
замерялась освещенность. Сроки отбора растительных образцов (хвоя разных 
возрастов, корни, древесина) при изучении оттока ассимилятов в каждом кон-
кретном опыте определялись в соответствии с принятым регламентом опыта. 
Собранный  и абсолютно высушенный растительный радиоактивный матери-
ал измельчался медным пестиком в медной ступке с ребристой нарезкой. Заме-
ры радиоактивности собранных образцов (учет количества распадов ядер 14С 
поглощенного радиоуглерода – имп./мин) проводились на низкофоновом ра-
диометре Б-3 со счетчиком ß-частиц МСТ-17.  

Данные в таблицах и на графике представлены в виде средних арифме-
тических показателей, полученных из 6–8 повторных определений для каждо-
го образца растительной ткани. Прирост верхушечных побегов замерялся с 
помощью линейки и штангенциркуля не менее чем у 10–12 деревьев для по-
лучения среднего показателя.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты исследований освещенности показали, что в летний период 
максимальное количество солнечного света поступает под полог 25-летнего 
сосняка лишайникового (89,6 % от полной освещенности), которое полностью 
соответствует биологической норме для сосны [28]. Подрост ели ограничен-
ное количество света (не более 12,0 % от полного освещения) получает в ель-
никах и спелых березняках черничных (табл. 1).  

 Таблица 1 
Освещенность на объектах исследования 

ПП 
 

Дата 
проведе-
ния 
опыта 

Тип 
условий 

местопроиз- 
растания 

Воз- 
раст, 
лет 

Вид 
рубки 

Про-
цент 
рубки 
по 

запасу 

Освещенность 

тыс. 
лк % 

 
1 20 июня 

1988 г. 
Ельник 

черничный 
 

127 

Контроль 0 7,7 13,2 
Выборочная 48 14,8 25,6 

Открытое место 100 58,3 100,0 
 

2 6 июня 
2001 г. 

Березняк 
черничный 

 
59 

Контроль 0 8,8 11,6 
Выборочная 52 35,6 47,5 

Открытое место 100 75,9 100,0 

3 9 июня 
1981 г. 

Сосняк  
лишайнико-

вый 
25 

Опыт 0 58,8 89,6 

Открытое место 100 65,6 100,0 

Примечание: ПП – пробная площадь; контроль – древостой; опыт – участок с 
удобрениями; открытое место – не покрытый лесом участок. 

Такого количества солнечной энергии ели явно не хватает для успешно-
го функционирования, активации хлоропластных фотосинтетических фермен-
тов и выхода ассимилятов из мест производства [28]. Согласно нашим опыт-
ным данным и научным сообщениям [5, 7, 12, 13], после вырубки в березняке 
52 %, а в ельнике 48 % запаса древесины освещенность стала полностью соот-
ветствовать установленной для ели норме.   
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Первый опыт по изучению скорости оттока 14С-ассимилятов у подроста 
ели нами был заложен 20.VI.1988 г. в 127-летнем ельнике черничном. Состав 
древостоя – 8Е1Б1Ос, полнота – 0,79, высота ели – 15,7 м, количество подро-
ста ели – 2,8 тыс. экз./га. Почва – среднемощный песчаный иллювиально-
гумусовый подзол, развивающийся на песке. В подстилочном горизонте со-
держится 22,3 мг подвижного фосфора и 86,0 мг подвижного калия на 100 г 
почвы, 0,7 % азота. В минеральных горизонтах азота отмечено не более 0,03 
%, подвижных соединений фосфора и калия – 0,8 и 36,0 мг на 100 г почвы. За 
2 года до начала опыта на площади 17 га была проведена выборочная рубка 
крупномерных деревьев ели и березы (48 % по запасу и 23 % по числу ство-
лов) с применением узкопасечной технологии. В июне стояла прохладная с 
переменной облачностью погода (дневная температура 15…16 оС), в июле 
температура повысилась до 23…25 оС. Освещенность в контроле не превыша-
ла 13,2 % от полной, после вырубки 48 % запаса она увеличилась до 26,0 % от 
полной. Для контрольного древостоя и опытных вариантов было взято по  
2 модели подроста ели средней высоты, характеризующиеся интенсивным ро-
стом побегов, 4 верхние мутовки которых были подкормлены радиоуглекис-
лотой (14СО2 + 12СО2). Результаты экспериментов приведены в табл. 2. 

 

Таблица  2  
Влияние выборочной рубки и внесения азота на скорость оттока  

и распределения углерода 14С (R  103 имп./мин на 1 г абс. сух. массы)  
у подроста ели в 127-летнем ельнике черничном  

Хвоя, 
корни 

Время после экспозиции, ч 
0,5 24 192 1728 0,5 24 192 1728 

 Контрольный древостой Участок древостоя с рубкой 
Хвоя в 
возрасте, 
лет: 

1 
2 
3 
4 

 
 
 

8,8 
52,3 
41,5 
24,2 

 
 
 

24,2 
44,1 
32,0 
19,8 

 
 
 

62,4 
20,9 
20,3 
13,5 

 
 
 

26,2 
5,6 
5,1 
3,4 

 
 
 

27,3 
78,9 
69,8 
46,6 

 
 
 

51,9 
50,2 
50,9 
31,7 

 
 
 

66,9 
19,5 
23,3 
17,4 

 
 
 

19,8 
4,0 
4,8 
2,9 

   Всего 126,8 120,1 116,7 40,3 222,6 184,7 127,1 31,5 
Корни 0 0 0,40 1,31 0 1,27 2,20 0,50 
 Контрольный древостой + N180 Опытный участок + N180 
Хвоя в 
возрасте, 
лет: 

1 
2 
3 
4 

 
 
 

9,8 
60,6 
54,4 
27,0 

 
 
 

29,9 
48,4 
39,9 
21,2 

 
 
 

64,7 
26,4 
21,2 
14,8 

 
 
 

27,1 
4,2 
5,4 
3,7 

 
 
 

36,9 
92,3 
79,2 
48,4 

 
 
 

57,6 
65,4 
64,2 
31,0 

 
 
 

60,6 
24,4 
23,7 
14,8 

 
 
 

13,7 
3,9 
2,3 
2,0 

   Всего 151,8 139,4 127,1 40,4 256,8 218,2 123,5 21,9 
Корни 0 0,21 1,23 1,43 0 1,92 3,54 0,66 

 
Самая высокая интенсивность фотосинтеза у подроста ели отмечена на 

прореженных участках древостоя с внесенным в них азотом. В контрольной 
секции без рубки из-за низкой освещенности у подроста 1–4-летней хвоей из 
газовой смеси суммарно было ассимилировано 126,8  103имп./мин радио-  
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углерода, на делянке с внесенным азотом – 151,8  103 имп./мин, в контроле 
прореженной секции – 222,6  103 имп./мин, на делянке с комплексным уходом 
(рубка + азот) – 256,8  103 имп./мин. Более активному фотосинтезу у подроста 
на делянках с выборочной рубкой и комплексным уходом способствовала вы-
сокая поглотительная и синтетическая работоспособность его корней, которая 
была связана с улучшенным экспортом в них продуктов фотосинтеза из  листа 
[6, 7, 10, 30]. Такое заключение следует также из данных табл. 2. Максималь-
ное количество радиоуглерода на всех делянках было ассимилировано хвоей 
2-го года вегетации. Хвоей 3-го и 4-го годов вегетации за время фотосинтеза 
было ассимилировано в 1,1–2,1 раза меньше радиоуглерода, чем 2-летней хво-
ей. Хвоя текущего года к началу опыта была еще не полностью сформирова-
на. За время подкормки при фотосинтезе ею из радиоактивной смеси было 
извлечено в 3–6 раз меньше углерода 14С, чем хвоей 2-го года вегетации. 
Наиболее активно молодой хвоей из газовой смеси радиоуглерод поглощался 
у растений на делянках с комплексным уходом и с одной рубкой – 36,9 103  

и 27,3  103 имп./мин соответственно (в контроле без рубки и внесения азота – 
8,8 103 имп./мин). 

После окончания подкормки, в результате возникшего «запроса» на ас-
симиляты со стороны формирующихся органов (молодой хвои, корней), син-
тезированные 2–4-летней хвоей радиоуглеродные метаболиты начали активно 
перемещаться в места их использования. Известно, что основной транспорт-
ной формой углеводов в растении является сахароза. Скорость передвижения 
ее по ситовидным трубкам флоэмы составляет 40…150 см/ч [20, 24]. В нашем 
опыте за 1 сут из общего количества накопленных у подроста ели  2–4-летей 
хвоей ассимилятов в другие органы было перемещено: в контроле –  
6,7  103 имп./мин; на делянках с выборочной рубкой – 37,9  103 имп./мин; на 
делянах с комплексным уходом – 38,6  103 имп./мин.  Больше всего ассимиля-
тов поступало в хвою текущего года. За 1 сут в нее дополнительно поступило: 
в общем контроле (без рубки и удобрений) – 15,4  103 имп./мин; на делянках с 
комплексным уходом – 24,6  103 имп./мин. За счет дополнительного притока 
ассимилятов радиоактивность хвои текущего года за 1 сут в контроле увеличи-
лась в 3,1 раза, на делянках с азотом – в 1,9 раза, на делянках с комплексным ухо-
дом – в 1,6 раза. Часть радиоактивных метаболитов ((6,7…37,9)  103 имп./мин) 
растениями за этот период израсходовалась на дыхание для поддержания ак-
тивной жизнедеятельности и была полностью утрачена при 14С-дыхании. Причем 
у подроста на делянках с уходами таких метаболитов на дыхание было израсхо-
довано значительно больше, чем в контроле. За 7 сут (с 21 по 28 июня) радиоак-
тивность хвои текущего года в контроле еще увеличилась на 61 %, на опыт-
ных делянках – на 5…54 %. В этот период особенно мало (5 %) радионукли-
дов в формирующуюся хвою поступило у подроста на делянке с комплексны-
ми уходами. Эти данные свидетельствуют о том, что к указанному сроку мо-
лодой ассимиляционный аппарат у подроста на участке с рубкой и азотом уже 
полностью перешел на питание собственными ассимилятами и стал донором 
их для ствола. На других опытных участках, и особенно в контроле, переход 
нового молодого ассимиляционного аппарата на самостоятельное углеродное 
питание из-за недостатка света и азотного питания значительно задержался. 

Отток 14С-ассимилятов из хвои прошлых лет, а позднее также из моло-
дой хвои, у подроста продолжался до окончания вегетационного периода.  
В конце срока наблюдений (сентябрь) остаточная радиоактивность 2–4-летней 
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хвои в мутовках узла введения не превышала (8,2…14,1)  103 имп./мин. Через 
72 дн. (1728 ч), перед окончанием вегетационного периода, в хвое контроль-
ных растений, несмотря на их низкую исходную радиоактивность, таких ме-
таболитов по отношению к первоначальному периоду оставалось значительно 
больше, чем у елочек на делянках с уходами. Эти данные доказывают, что на 
Севере выборочные рубки в ельниках черничных за счет увеличения осве-
щенности и последующего через 2 года дополнительного внесения в разре-
женные древостои азота позволяют значительно сокращать у подроста ели 
период формирования нового ассимиляционного аппарата и обеспечивают 
более ранний переход его на полное собственное углеродное питание.   

После окончания подкормки, в результате возникшего «запроса», часть 
ассимилятов из 2–4-летней хвои по системе ближнего и дальнего транспорта, 
кроме молодой хвои, перетекла также в корневую систему. Причем максималь-
ное количество радиоуглеродных метаболитов у подроста в корневую систему 
поступило на делянках с рубкой и комплексным уходом. На контрольном 
участке за 1-е сутки меченый углерод в корни подроста еще не поступил. Ра-
диоактивная метка в его корнях была обнаружена только на 8-е сутки. Извест-
но, что средняя скорость внутриклеточного транспорта органических веществ 
(сахарозы) в листьях растений составляет 2,0…4,5 см/ч, в ситовидных трубках 
флоэмы – 40…150 см/ч [20, 24]. Следовательно, выборочные рубки и азот у 
подроста ели в ельниках черничных ускоряют передвижение органических со-
единений. На разреженных участках эти метаболиты у подроста значительно 
раньше поступают в места их использования (в хвою текущего года и корни), 
чем в неухоженных насаждениях, способствуя их более активному росту. 

Считается [18, 20, 21], что после переработки некоторое количество по-
ступивших в корни ассимилятов в виде корневых метаболитов по ксилеме 
вместе с поглощенными корнями минеральными веществами и водой вновь 
возвращается в надземную часть дерева, где используется для синтеза слож-
ных органических соединений и на ростовые процессы вегетативных органов. 
Из данных табл. 2 видно, что у подроста ели на разреженных участках, осо-
бенно на участках с комплексным уходом, переработка поступивших в корни 
ассимилятов протекает более активно, и они раньше, чем у ели на контроль-
ных участках, в виде корневых метаболитов вновь возвращаются в надземную 
часть дерева. У подроста на контрольной делянке за весь период (72 дн.) в 
корни поступило 1,31  103 имп./мин, на делянке с комплексным уходом –  
3,54  103 имп./мин. За это время у контрольных растений весь объем поступив-
шего в корни углерода 14С сохранился на исходном уровне. На делянке с ком-
плексным уходом бóльшая часть поступивших в корни радиоуглеродных соеди-
нений за этот период после их переработки вновь возвратилась в надземную 
часть дерева, где, по-видимому, участвовала в формировании прироста. В резуль-
тате остаточная радиоактивность корней у подроста на делянке с комплексным 
уходом не превышала 0,66  103 имп./мин (в контроле – 1,31  103 имп./мин). 
Наблюдающееся у подроста на делянках с выборочной рубкой и с комплекс-
ным уходом ускоренное и увеличенное поступление ассимилятов в корни, их 
последующий после переработки быстрый возврат в надземную часть дерева 
должны были способствовать повышению поглотительной и синтетической 
деятельности его корневой системы и лучшему росту всего дерева. Об этом сви-
детельствуют результаты исследований многих авторов [2–7, 9–15]. Считается, 
что формирование урожая (запасание продуктов фотосинтеза в хозяйственно 
важных органах) определяется уровнем фотосинтеза донорных листьев,  
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который, в свою очередь, зависит от «запроса» со стороны акцептора ассими-
лятов [8, 20, 21, 24, 30]. Проведенные нами через 6 лет замеры побегов пока-
зали, что среднепериодический прирост верхушечных побегов у среднего 
подроста ели в общем контроле, на делянках с рубкой и на делянках с ком-
плексными уходами составил 3,4±0,5; 5,3±0,7; 6,5±0,8 см, через 10 лет – 
3,3±0,5; 6,7±1,0; 8,1±0,8 см соответственно. 

На Севере влияние интенсивности рубки и азота на скорость оттока и пе-
редвижения ассимилятов у подроста ели в березняках черничных до последнего 
времени не изучалось. Нами в 59-летнем березняке черничном IV класса бони-
тета со вторым ярусом и подростом ели (на контроле и на секциях с разной ин-
тенсивностью рубки) 6 июня 2001 г., через 2 нед. после внесения в него азота, 
для опыта у среднего подроста ели 5 верхушечных мутовок были подкормлены 
радиоуглекислотой (14СО2  + 12СО2). Площадь участка 65 га, рельеф равнинный. 
Состав первого яруса древостоя – 7Б3Ос+С, второго – 10Е. Высота березы –  
6,1 м, диаметр – 14, 2 см, класс бонитета – III. Сомкнутость полога при полном 
облиствлении березы и осины составляет 1,0. Подрост ели – 4,3 тыс. экз./га. 
Почва слабоподзолистая свежая, развивающаяся на тяжелом суглинке. В под-
стилке содержится 0,78 % общего азота, 33,1 мг подвижного фосфора, 77,1 мг 
подвижного калия на 100 г почвы. Вниз по почвенному профилю азота выяв-
лены сотые доли процента (0,04 %), подвижные фосфор и калий – в количе-
стве 7,2 и 5,2 мг на 100 г почвы. На площади 20 га в осенне-зимний период 
1998–1999 гг. промышленным способом на базе машин харвестер (софит-х) + 
форвардер (софит-6ф) проведена выборочная вырубка лиственных пород с 
вывозкой сортиментов. Сохранность подроста ели после рубки составила 
76…90 %, состояние хорошее и удовлетворительное. На участке были подго-
товлены секции с разной интенсивностью рубки (35; 52 и 70 %) и контрольная. 
Во время эксперимента стояла теплая солнечная погода с дневной температу-
рой 23,6 оС. Освещенность на контрольной секции – 12 %, на секциях с рубкой 
– 19…87 % от полной. Длина распускающихся молодых побегов у подроста ели 
на всех секциях небольшая (0,5 см).  

Результаты анализа образцов радиоактивной хвои показали, что за время 
подкормки у подроста ели на секции без рубки хвоей текущего года (в расчете на 
1 г абс. сухой массы) в контроле было ассимилировано 4,1 · 103 имп./мин радио-
углерода, на делянках с азотом (N180, N270) – 8,0 · 103 и 3,4 · 103 имп./мин соответ-
ственно. Хвоей 2-го года поглощено в 13–25 раз больше, чем молодой хвоей,  
а 3-летней хвоей – на 6…11 % меньше, чем 2-летней. На долю 2–3-летней хвои 
пришлось почти 95 % всего поглощенного растениями радиоуглерода. Всего за 
время фотосинтеза 1–3-летней хвоей в контроле и на опытных площадках (N180, 
N270) контрольной секции было ассимилировано 103,6  103; 215,1 · 103; 162,4  103 

имп./мин радиоуглерода, а на секции с рубкой (52 %) – соответственно 213,3  103; 
349,8  103; 257,7  103  имп./мин, или в 1,5–2 раза больше  (см. рисунок). 

Высокому фотосинтезу у контрольных и опытных (N180 и N270) елочек на 
секции с рубкой в этот период способствовало достаточно активное дыхание 
корней (1,08±0,13; 1,39±0,14; 1,46±0,18 мг СО2/(г ч) соответственно), в 1,9–2,3 
раза превышавшее дыхание контрольных и удобренных азотом елочек в не-
ухоженном древостое [6–9, 12, 13]. Повышенная доза азота в данный период 
несколько снизила фотосинтетическую и донорно-акцепторную активность у 
подроста. На площадках с дозой N270 на контрольной секции и на секции с 
рубкой 1–3-летней хвоей из газовой смеси было поглощено в 1,4 раз меньше 
углерода 14С, чем на площадках с дозой N180.  
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Влияние дозы азота и выборочной рубки на скорость оттока 14С- ассимилятов из 
2-летней хвои у подроста ели в 59-летнем березняке черничном: а – контрольная 
секция; б – секция с выборочной рубкой (контроль № 1 – участок древостоя с вы-
борочной рубкой; контроль № 2 – участок без рубки и удобрений); 1 – 8 – сроки   
отбора   образцов  после  подкормки  (1  –  0,5  ч; 2 – 1 сут; 3 – 8 сут; 4 – 16 сут; 5 –   

45 сут; 6 – 70 сут; 7 – 95 сут; 8 – 1 год) 
The effect of nitrogen dose and selective cutting on the outflow rate of 14C-assimilate 
from 2-year-old needles of spruce undergrowth in 59-year-old blueberry birch forest: 
а – control section; б – section with selective cutting (control No. 1 – stand with selec-
tive cutting; control No. 2 – stand without cutting and  fertilizers);  1–8   –   timing   of   
sampling  after top dressing (1  –  0.5  h; 2 – 1 d; 3 – 8 d; 4 – 16 d; 5 – 45 d; 6 – 70 d; 

7 – 95 d; 8 – 1 yr) 
 

Молодая хвоя на участке с рубкой к началу опыта (6 июня), несмотря на 
улучшенные световые условия, оставалась еще не полностью сформированной и 
продолжала быть активным акцептором ассимилятов, поступающих к ней из 
хвои старших возрастов, за счет которых и осуществлялось ее первоначальное 
формирование. Только за первые сутки радиоактивность молодой хвои у кон-
трольных и опытных (N180, N270) растений на секции без рубки увеличилась  
в 20 раз (с 4,1 тыс. до 81,2 тыс. имп./мин), на секции с рубкой – в 28 раз. Радиоак-
тивность 2-летней хвои через сутки у контрольных растений на секции без рубки 
сохранилась на первоначальном уровне, на секции с рубкой в результате оттока 
из нее радионуклидов уменьшилась на 31 %, а на делянках с внесенным азотом и 
рубкой не превышала 18 % от первоначальных значений. В этот период радиоак-
тивность 2-летней хвои у контрольных и опытных (N180, N270) елочек на секции с 
рубкой составляла 74,4  103; 149,3  103; 112,0  103 имп./мин, на секции без рубки 
– 51,5  103;  74,4  103; 57,0  103 имп./мин соответственно. Радиоактивность  
3-летней хвои за сутки сократилась на 21…32 %. В дальнейшем отток  
ассимилятов из хвои у контрольных (без рубки) и опытных елочек на секции  
с рубкой также протекал более интенсивно, чем у контрольных. 
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Переход молодой хвои на самостоятельное углеродное питание у подроста 
на секции с рубкой произошел 13 июня, после того, как она достигла половины 
своего максимального размера (0,6 см – в контроле; 0,7 см – у опытных елочек). 
К 21 июня ее радиоактивность у контрольных и опытных (N180, N270) елочек на 
этой секции уменьшилась на 87,8  103; 109,9  103; 98,1  103 имп./мин и составила 
соответственно 110,1  103; 208,0  103; 160,2  103 имп./мин. На контрольной 
секции переход хвои текущего года на самостоятельное углеродное питание 
произошел только к 21 июня, т. е. на неделю позже, чем у подроста на секции с 
выборочной рубкой. К этому сроку радиоактивность молодой хвои у контроль-
ных растений данной секции по отношению к 13 июня дополнительно выросла 
еще в 2,3 раза, на делянках с N180 – на 72 %, на делянках с N270 превышала кон-
троль на 22 % (220,6  103 имп./мин). Из этого следует, что выборочные рубки и 
внесение азота у подроста ели в березняках черничных значительно ускоряют 
формирование нового ассимиляционного аппарата и способствуют более ранне-
му переходу его на самостоятельное углеродное питание. Через год у контроль-
ных и опытных елочек радиоактивность молодой хвои на обеих секциях не пре-
вышала (1,4…2,4) ·  103 имп./мин,  2–3-летней хвои – (1,3…4,0) ·  103 имп./мин. 

В корнях следы радиоуглерода были обнаружены лишь на вторые сутки и 
только у опытных растений на секции с рубкой. На контрольной секции радио-
углерод в корни подроста в этот период еще не поступил. Через 8 сут на секции с 
выборочной рубкой радиоактивность корней в контроле составляла 1,96  103 
имп./мин, на опытных площадках  (N180 , N270) – 2,42  103 и  1,58  103 имп./мин 
соответственно. На секции без рубки радиоактивность корней была в 1,5–3,0 раза 
ниже, чем на секции с рубкой, но при максимальных значениях ее у опытных 
растений. Радиоактивность коры, луба и древесины ствола у контрольных и 
опытных моделей на контрольной секции во все сроки оставалась существен-
но ниже, чем на секции с рубкой [6–8, 12]. 

Сопоставление действия на ель разных концентраций азота между собой 
показало, что повышенная доза азота у подроста ели как на контрольной, так и на 
опытной секции отрицательно повлияла на передвижение и распределение угле-
рода 14С, на донорно-акцепторные отношения. Эта доза азота у подроста ели при-
вела к затовариванию листьев ассимилятами и снижению фотосинтеза. Результа-
том негативного действия повышенной дозы азота явилась значительная потеря 
подростом дополнительного прироста. Так, ширина годичного кольца у среднего 
подроста за 3 года внесения азота в контроле и на опытных делянках (N180, N270) 
на секции без рубки составляла 0,41±0,02; 0,69±0,03; 0,54±0,03 мм, на секции  
с выборочной рубкой – 0,63±0,03;  2,14±0,06; 1,74±0,03 мм соответственно. 
Аналогичные результаты действия азота у подроста ели ранее нами были по-
лучены и в 53-летнем березняке черничном на секциях с разными интенсив-
ностью рубки и дозами внесенного в них азотного удобрения [6–9, 13]. 

Следующий опыт был заложен нами в 25-летнем сосняке лишайнико-
вом, в котором у сосны изучалось действие разных доз азота (N120, N180, N240) 
на скорость передвижения и распределения С14. Состав древостоя – 10С, вы-
сота сосны – 1,9 м, сомкнутость полога – 0,5, почва – подзол иллювиально-
железистый песчаный. В его подстилочном горизонте содержится 0,36 % азо-
та, 5,6 мг подвижного фосфора и 50,0 мг подвижного калия на 100 г почвы. 
Остальные горизонты бедны азотом (следы). Содержание в них подвижных форм 
калия – не более 4,0 мг, фосфора – 1,9…15,0 мг на 100 г почвы. В насаждение  
мочевина внесена 9 июня 1981 г. в дозах N120, N180 и N240 д. в. Ввиду неболь-
шой высоты (1,8…2,5 м) и отсутствия затеняющего полога в виде материн-
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ских деревьев все опытные деревья были хорошо и равномерно освещены. 
Поэтому их физиологическая активность определялась лишь условиями поч-
венного питания. Подкормка 3 верхушечных мутовок радиоактивной угле-
кислотой (14СО2 + 12СО2) проведена 30 июня, через 3 недели после внесения 
удобрений. Перед подкормкой и в последующие дни стояла сухая жаркая пого-
да с дневными температурами 24…26 оС и ночными температурами 17…19 оС. 
У сосны наблюдалось активное формирование прироста апикальных и лате-
ральных побегов, на молодых побегах стала появляться новая хвоя. В день 
подкормки длина молодой хвои составляла 1,0…1,5 см. В каждом опытном 
варианте и в контроле радиоуглекислотой было подкормлено по 2 дерева. Об-
разцы растительных тканей для анализа отбирались через 0,5; 6; 24; 192 ч. По-
скольку эффективность действия дозы N120 для сосны в нашем опыте оказа-
лась малоэффективной, здесь ограничились лишь данными, полученными с 
дозами N180 и N240. Результаты опытов приведены в табл. 3.  

Таблица  3  

Влияние дозы азота на скорость оттока и распределения углерода14С  
(R  103  имп./мин на 1 г сух. вещества) в хвое сосны в сосняке лишайниковом 

Хвоя, 
корни 

Срок наблюдений, ч 
0,5 6 24 192 0,5 6 24 192 0,5 6 24 192 

 Контроль N180 N240 
Хвоя:   
1-го 
года 61 124 313 289 71 112 341 196 57 99 274 243 
 2-го 
года 325 235 86 27 364 311 70 27 278 210 65 28 
  Всего 386 359 399 316 435 423 411 223 335 309 339 271 
Корни   0 0 0,3 1,5 0 0 0,6 2,1 0 0 0,3 1,2 

 

Всего за время экспозиции (0,5 ч) молодой хвоей сосны во время фото-
синтеза на контрольной и опытных (N180, N240) делянках из радиоактивной 
смеси было ассимилировано 61,4  103; 71,3   103; 56,6  103 имп./мин соответ-
ственно, хвоей 2-го года вегетации – в 5 раз больше. Активному фотосинтезу 
в это время способствовала достаточно высокая интенсивность дыхания мел-
ких микоризных корней (1,2…2,1 мг СО2 /(г  ч)) размером до 1,5 мм и росто-
вых корней (0,8…1,2 мг СО2 /(г  ч)) размером 1,5…3,0 мм) [9, 11]. 

Исследования показали, что у сосны к началу подкормки (30 июня) мо-
лодая хвоя продолжала оставаться активным акцептором ассимилятов, посту-
пающих к ней из хвои прошлых лет, за счет которых и шло ее первоначальное 
формирование. На это указывает дальнейшее достаточно быстрое повышение 
ее радиоактивности уже после подкормки. Через 6 ч после подкормки радио-
активность молодой хвои дополнительно увеличилась еще на 51 %, а через 
сутки возросла почти в 5 раз. Опыты П.И. Юшкова [25] показывают, что в пе-
риод формирования в молодой хвое происходят интенсивное включение ас-
симилированных радионуклидов в полимерные соединения и их закрепление 
в конституционных структурах клеточных стенок. Подтверждением служат и 
наши более ранние исследования, проведенные с елью в сосняках осушаемом 
кустарничково-сфагновом и лишайниковом [11, 15]. Согласно данным  
Н.П. Чернобровкиной [23], в этот период молодая хвоя сосны также является 
активным потребителем почвенного азота. 
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Радиоактивность прошлогодней хвои в результате оттока из нее радио-
активных метаболитов уже после окончания подкормки начала быстро со-
кращаться. За 6 ч она уменьшилась на 14…25 %. В дальнейшем радиоактив-
ность ее также продолжала снижаться, как и радиоактивность 2-летней хвои,  
а радиоактивность молодой хвои в связи с продолжающимся притоком к ней 
радиоуглеродных соединений возрастала. В течение первых суток радиоак-
тивность молодой хвои по сравнению с первоначальными показателями уве-
личилась на 79…81 %, а радиоактивность 2- и 3-летней хвои уменьшилась на 
74…81 %. Только к 8 июля молодая хвоя, достигнув половины (1,6 см –  
в контроле; 2,4…2,7 см – в опыте) своего максимального размера, перешла на 
питание собственными ассимилятами и стала их активным донором для орга-
нов дерева. На это указывает начавшееся значительное снижение ее радиоак-
тивности в этот период, что согласуется с данными наших более ранних ис-
следований [10–12, 14, 15] и данными других авторов [17, 23, 29]. И.С. Мал-
кина [17] с помощью анализа радиоактивных образцов установила, что у сос-
ны молодая хвоя, достигнув 25 % от окончательной величины, для своего ро-
ста начинает использовать собственные ассимиляты, а хвоя длиной 50 % от 
окончательной величины способна уже полностью обеспечивать себя ассими-
лятами и в дальнейшем экспортировать их в другие органы. Т.К. Головко [2] 
отмечает, что прежде, чем лист станет экспортером ассимилятов, он должен 
достигнуть достаточно высокой фотосинтетической активности для того, что-
бы количество образовавшихся в нем ассимилятов смогло превысить его соб-
ственные потребности на рост и поддержание жизнедеятельности. Исходя из 
наших экспериментальных данных, можно полагать, что в лишайниковых 
сосняках арктической зоны такой период у молодой хвои сосны наступает не 
раньше первой декады июля. До этого срока формирование нового ассимиля-
ционного аппарата у сосны в основном осуществляется за счет импорта мета-
болитов, поступающих к нему из хвои старших возрастов. Согласно нашим 
исследованиям, к 8 июля радиоактивность хвои текущего года сократилась по 
сравнению с ее максимальными значениями на 11…43 %, 2-летней хвои –  
в 9,8–13,4 раза. В этот период радиоактивность молодой и 2-летней хвои в 
контроле составляла 289  103 и 26  103 имп./мин,  на опытных делянках (N180, 
N240) – соответственно (195,7…234,3)  103  и (27,2…28,3)  103 имп./мин. 

В корнях следы радиоуглерода были обнаружены лишь на вторые сут-
ки, а спустя 8 суток радиоактивность корней уже достигла (1,11…2,07)  103 

имп./мин. Однако концентрация радиоуглерода в корнях оставалась в десятки 
раз ниже, чем в хвое подкормленной верхушечной мутовки деревьев.  

В период интенсивного роста молодых побегов в боковых ветвях му-
товки, расположенной ниже подкормленной, радиоуглерод нами был также 
обнаружен, но в очень ограниченном количестве. Его содержание в хвое те-
кущего года данной мутовки не превышало 4,0  103 имп./мин, в хвое 2-го года 
вегетации – 2,3  103 имп./мин. Появление радиоактивной метки в стебле ниже 
донорного участка отмечалось и у травянистых растений [2, 8]. По лаборатор-
ным исследованиям П.И. Юшкова [25], радиоактивные продукты фотосинтеза 
у сосны в мутовки, расположенные ниже подкормленной, вообще не посту-
пают. Обнаруженный нами факт появления радиоактивной метки в молодой 
формирующейся хвое ниже узла введения, вероятно, можно объяснить усиле-
нием акцепторной активности ветвей такой мутовки в результате их недораз-
вития к этому сроку.  
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Азотные удобрения в древостоях являются одним из действенных экзо-
генных регуляторов, оказывающих у сосны и ели влияние на состояние до-
норно-акцепторных отношений, фотосинтез и активность ростовых процессов 
[11, 13, 14, 18, 26, 27, 29, 30]. Анализ результатов наших исследований на де-
ревьях, подкормленных разными дозами азота, показал, что за период под-
кормки больше всего радиоуглерода из газовой смеси было ассимилировано 
деревьями на делянках с дозой азота 180 кг/га. На делянках с повышенной 
дозой азота (240 кг/га) меченого углерода растениями было поглощено на 23 % 
меньше, чем на площадках с N180. Эта доза азота у сосны нарушила нормаль-
ную работу корневой системы, а в верхних слоях почвы привела даже к гибе-
ли части мелких корневых окончаний [13]. За время подкормки у контроль-
ных растений 1–2-летней хвоей радиоуглерода из газовой смеси было ассими-
лировано 397,0  103 имп./мин, у опытных  растений (N180, N240) – соответ-
ственно 434,8  103 и 334,3  103 имп./мин. Больше всего  меченого углерода 
было поглощено хвоей 2-го года вегетации. Молодой хвоей, только что осво-
бодившейся от покровных чехликов, радиоактивного углерода из газовой 
смеси было ассимилировано в 5,5 раза меньше, чем 2-летней хвоей. Повы-
шенная доза азота (N240) у сосны задержала развитие нового ассимиляционно-
го аппарата и существенно снизила его акцепторную способность по погло-
щению 14СО2. 

Наибольшее количество радиоуглеродных соединений в транспортную 
сеть за сутки поступило у растений на делянке с дозой N180. У контрольных 
растений под действием этой дозы за первые 6 ч из 2-летней хвои в другие 
органы перетекло 90,8  103 имп./мин, у опытных растений (N180 и N240) – 52,1  103 
и 68,2  103 имп./мин, за сутки – соответственно  240,0  103; 293,1  103  
и 213,2  103 имп./мин.  

Основная масса оттекающих радионуклидов поступила в молодую хвою, 
где использовалась на формирование нового ассимиляционного аппарата. За 
первые сутки из суммарного количества поступивших в транспортную сеть ас-
симилятов у контрольных растений в молодую хвою перетекло 251,6  103 
имп./мин, у опытных  (N180 и N240) – соответственно 217,4  103 и 269,9  103 
имп./мин. Эти данные показывают, что у сосны в сосняках лишайниковых 
доза азота 180 кг/га ускоряет, а повышенная доза этого элемента (N240), как и 
его недостаток, задерживает отток ассимилятов из хлоропластов и формиро-
вание нового ассимиляционного аппарата. 

К окончанию срока наблюдений (8 июля) радиоактивность молодой хвои  
у всех моделей сосны начала постепенно сокращаться, что указывало на начало 
перехода молодой хвои на самостоятельное углеродное питание. К этому сроку 
ее радиоактивность уменьшилась: в контроле – на 8 %, на опытных площад-
ках (N240 и N180) – на 11 и 43 % соответственно. Радиоактивность хвои 2-го 
года в течение этого периода также продолжала снижаться. За 8 суток из нее  
в транспортную сеть больше всего ассимилятов поступило у растений на 
площадках с дозой N180 (336,3  103 имп./мин), минимальное их количество –  
с дозой  N240 (249,4  103 имп./мин). В контроле за 8 суток из хвои 2-го года в 
другие органы было аттрагировано 299,0  103 имп./мин. 

Наблюдаемая у сосны на делянках с N180 ускоренная и увеличенная эва-
куация ассимилятов дает основание полагать, что она обусловлена повышен-
ными запросами на ассимиляты со стороны аттрагирующих органов (молодой 
хвои, камбия, корней), которые после улучшения корневого питания стали 
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активными потребителями их. Об этом свидетельствуют также результаты 
наших более ранних опытов в других древостоях [4, 10, 11, 14]. 

Известно, что вырабатываемые хлоропластами ассимиляты в листе дол-
го не задерживаются, а по системе ближнего и дальнего транспорта перено-
сятся в места потребления, где используются растением для выработки важ-
нейших биологических соединений и образования дополнительного прироста 
[2, 9, 12, 20, 21]. В нашем опыте количество меченых продуктов, поступивших 
у сосны в корни, оказалось тесно связанным с условиями корневого питания. 
Проведенный анализ радиоактивных образцов показал: больше всего мечено-
го углерода поступило в корни растений на делянках с дозой азота 180 кг/га 
(2,1  103 имп./мин – в мелкие корни, 1,2  103 имп./мин – в проводящие), что 
на 40 % больше, чем в контроле, и на 52 % значительнее, чем на площадках  
с N240. Наиболее активно ассимиляты поступали в мелкие корни. Радиоактив-
ность проводящих корней была на 40 % ниже. 

Выше отмечалось, что ассимиляты в корнях после переработки вновь 
возвращаются в надземные органы в виде продуктов корневой деятельности. 
Поэтому можно полагать, что у растений с дозой N180 в надземную часть кор-
невых метаболитов возвращается значительно больше, чем в контроле и на 
площадке с N240. Об этом свидетельствует достаточно быстрое снижение ра-
диоактивности корней у сосны на делянках с этой дозой азота. Доза азота N180 
у сосны обеспечивала активный рост не только всех ее вегетативных органов, 
но и рост массы всего дерева [16].    

Заключение 

В ходе проведенного исследования установлено, что у подроста ели и 
молодняка сосны в северотаежных фитоценозах до конца июня почти все ас-
симиляты, вырабатываемые хвоей прошлых лет, расходуются на формирова-
ние нового ассимиляционного аппарата и поддержание дыхания, лишь их не-
большая часть оттекает в ствол и корни. Выборочные рубки и внесение азота 
в благоприятных дозах у подроста ели усиливают ассимиляцию атмосферного 
СО2, способствуют более активному перемещению меченых ассимилятов из 
донорной хвои к точкам роста. Недостаток солнечной радиации и повышен-
ные дозы азота у сосны и ели нарушают нормальные донорно-акцепторные 
отношения, приводят к «затовариванию» хвои ассимилятами. Ранее показано  
[8, 20, 21], что избыточное накопление ассимилятов в листе при нарушении 
донорно-акцепторных отношений может провоцировать гормональную пере-
ориентацию клеток листа с экспортной функции сахаров на акцепторную – на 
использование ассимилятов клетками для собственного роста в ущерб общей 
продуктивности растения. Имеющиеся в литературе [18, 20, 24, 29] данные 
указывают на то, что азот в корнях и листьях стимулирует синтез эндогенных 
фитогормонов. Последние выступают в качестве важного регуляторного ме-
ханизма транспорта ассимилятов, способствуют активному перемещению их 
из листа к потребляющим органам [1, 2, 20, 21, 29]. Эти положения подтвер-
ждены и результатами данного исследования, в ходе которого установлено, 
что по уровню активности донорно-акцепторной системы уже в течение 1–2 лет 
для сосны и ели в древостоях можно подобрать такие систему рубок и дозу 
вносимого в них азота, которые в наибольшей мере будут соответствовать их 
потребностям. 
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A rational system of cuttings, mineral nutrition of plants, and preservation of softwood un-
dergrowth during felling is one of the ways to increase the productivity of boreal forests. 
The physiological methods of research used in forestry and, first of all, the study of donor-
acceptor interactions, allow obtaining the necessary information on the efficiency level of 
forestry measures in the stands of pine and spruce undergrowth quickly enough (within 1–2 
years) without waiting for the final result in the form of an increment in shoots. The dynam-
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ics of accumulation, transportation and distribution of 14C in organs and tissues of a tree 
under the influence of selective cuttings and a nitrogen dose has been studied in spruce and 
pine undergrowth in stands of different species composition and age. The study objects have 
been: blueberry spruce and birch forests of the forest site types with varying intensity of 
cutting; lichen pine forests formed from pine undergrowth preserved during the cutting. It 
were found that, in the summer period under the canopy of spruce and birch forests, the il-
lumination does not exceed 8–10 % of the open area and does not correspond to the biologi-
cal norm for spruce. The lack of solar radiation and soil nitrogen in the undergrowth of these 
tree species leads to a decrease in the intensity of photosynthesis and the violation of donor-
acceptor bonds, delays evacuation of assimilates from a leaf and their transportation to the 
active zones, suppresses the growth activity and the associated with it “demand” for macro-
nutrients sent to the leaves declines the vitality of plants. The efficiency of the root system 
deteriorates, the formation of a new assimilation apparatus is delayed, and the growth pro-
cesses of vegetative organs are violated due to the lack production of assimilates and the 
disruption of their distribution system. Nitrogen introduced into the stands and selective 
cuttings in pine and spruce undergrowth activate the synthetic and absorption activity of the 
root system, improve the functioning of the assimilation apparatus, strengthen the donor-
acceptor interactions between the aboveground and underground organs of a tree, signifi-
cantly accelerate the outflow of photosynthetic products from a leaf, and positively influ-
ence on the growth processes. It has been found that, according to the level of activity of the 
donor-acceptor system for the pine and spruce undergrowth, it is possible within 1–2 years 
to set up a system of felling and a dose of nitrogen introduced into the forest stands that 
most closely meet the needs of these species. 
For citation: Konovalov V.N., Zarubina L.V. Transport, Distribution and Consumption of 
Pine and Spruce 14C-Assimilates in Northern Phytocenoses under Different Illumination and 
Nitrogen Nutrition. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, no. 4, pp. 77–94.  
DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-77-94 
 
Keywords: pine undergrowth, spruce undergrowth, illumination, lichen pine forest, blueber-
ry spruce forest, blueberry birch forest, donor-acceptor interactions, selective cutting, nitro-
gen fertilizers. 
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В рамках программы по тематике государственного задания на 2018–2020 гг. изучены 
основные физические свойства черноземов в агролесоландшафтах Центрального Чер-
ноземья. Исследования, проведенные в условиях агроценозов и ненарушенных 
экосистем, разделялись по влиянию агрогенного и агролесомелиоративного 
характера. Агрогенное влияние рассматривалось на примере залежных угодий, 
введенных в эксплуатацию под пашню, лесомелиоративное – на примере воздействия 
лесозащитной полосы на почвенный покров. Установлено, что под влиянием лесных 
полос и при введении в сельскохозяйственное использование залежных угодий про-
исходит перегруппировка численности почвенных агрегатов, но по различным сцена-
риям. При агрогенном воздействии содержание глыбистой фракции (>10 мм)     в па-
хотном горизонте от 6 до 14 раз увеличивается по сравнению с залежью. Доля пыле-
ватой фракции (<0,25 мм) на пашне, напротив, уменьшается в 2–4 раза, коэффициент 
структурности – от 8 до 13 раз. Для почв пашни отмечено минимальное значение со-
держания агрономически ценных агрегатов (∑0,25...10 мм) по сравнению с залежью и 
лесополосой для всех отобранных слоев. Для пашни средние значения лежат в преде-
лах 58...73 %, тогда как для лесной полосы и залежи доля агрегатов размером 0,25...10 
мм составляет 85...95 %. На уменьшение агрономически ценной структуры на пашне 
повлияло снижение содержания фракций размером 0,25...0,5; 0,5...1; 1...2; 2...3 и 3...5 
мм по сравнению с залежью. На структурный состав почвенного покрова агролесоме-
лиоративное влияние осуществляется более щадяще. Доля глыбистой фракции увели-
чивается незначительно. Сумма агрономически ценных агрегатов в почве лесной по-
лосы на глубине 10...20 и 20...40 см соответствует уровню чернозема залежи. При 
этом доля пылеватой фракции в почвах естественных ценозов выше.  
И как следствие этого, на этих же глубинах значения коэффициента структурности 
чернозема лесополосы незачительно превышают подобные значения в почве залежи. 
Установлены статистические особенности распределения основных почвенных 
агрегатов в почвах, подверженных интенсивному агрогенному и лесомелиоративному 
воздействию, по сравнению с залежными почвами. Рассчитаны некоторые статисти-
ческие характеристики распределения основных структурных отдельностей черно-
земных почв. Определены показатели плотности сложения с различных глубин на 
участках объекта, которые увеличиваются в ряду залежь–лесополоса–пашня. 



96                  «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 4                ISSN 0536-1036 

Для цитирования: Турусов В.И., Чевердин Ю.И., Беспалов В.А., Титова Т.В. 
Изменения физических свойств черноземов сегрегационных в агролесоландшафтах 
Центрального Черноземья // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 95–112.  
DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-95-112 
 
Ключевые слова: лесные полосы, залежи, чернозем, структурный состав почв, плот-
ность сложения. 
 

Введение 
 

Охрана, рациональное использование и улучшение свойств почв стано-
вятся важнейшими проблемами на современном этапе развития сельского хо-
зяйства. Для получения высоких и стабильных урожаев сельскохозяйствен-
ных культур разработаны различные приемы обработки почвы в целях макси-
мального использования ее плодородия [4]. При механическом воздействии на 
почву изменяются строение пахотного слоя, воздушный и водный режимы, 
усиливаются микробиологические процессы [16]. По результатам многочис-
ленных исследований, последствия агрогенного воздействия на черноземы 
приводят к их физической деградации: переуплотнению, распылению, рас-
трескиванию, глыбистости [5, 10, 11]. Показатели физического состояния 
имеют одно из первостепенных значений, определяющих эффективное плодо-
родие и продуктивность агроценозов. 

В ряде работ отмечается существенная деградация основных показате-
лей физического состояния почв под влиянием сельскохозяйственного ис-
пользования: укрупнение (или распыление) структуры, повышение плотности, 
снижение пористости и влагоемкости, падение водопрочности агрегатов  
[19–21, 23–25]. 

Повсеместное ухудшение структурного состояния и плотности сложе-
ния черноземов и других почв, которые в наибольшей степени влияют на 
урожай, требует организации мониторинга за этими  изменениями для про-
гноза состояния и качества земель и определения пути оптимизации их струк-
турного состава и плотности [7].  

Важно отметить, что на состояние почвенного покрова оказывает влия-
ние  не только агрогенное, но и лесомелиоративное воздействие. Тем самым, 
оценка комплексного характера этого влияния на почву является приоритет-
ным направлением современного почвоведения [1, 13, 14, 17]. Проведенные 
исследования в Каменной Степи указывают на положительную роль лесных 
насаждений в физическом состоянии черноземов [6, 15]. 

Для разработки эффективных мер по устранению физической деграда-
ции почв необходимы количественные показатели оценки их физического со-
стояния. Цель исследований – оценка эволюционных изменений физических 
свойств черноземных почв в различных агролесоландшафтах Центрального 
Черноземья.  

Объекты и методы исследования 

Для оценки эволюционных изменений физических свойств черноземных 
почв в агролесоландшафтах в результате длительного антропогенного и лесоме-
лиоративного воздействия в 2018–2019 гг. отделом агропочвоведения и агроле-
сомелиорации НИИСХ ЦЧП им. В.В. Докучаева была осуществлена закладка 
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опытного участка в пределах агролесоландшафта. Для отбора почвенных образ-
цов производилось бурение по сетке с ячейкой 25×25 м на следующих объек-
тах: залежь косимая 1882 г. заповедника № 1; лесополоса (л.п.) № 40; пашня 
1952 г. распашки (рис. 1). Образцы почвы на участке площадью 1,2 га отбира-
лись с 24 точек опробования. 

 

 
 

Рис. 1. Космоснимок расположения опытного участка в Каменной Степи 
Fig. 1. Satellite image of the location of the test area in the Kamennaya Steppe 

 

Заповедник № 1 расположен между лесной полосой № 40 (с запада) и 
южным селекционным севооборотом (с востока). Косимая залежь (1882 г.) – 
один из трех участков заповедника площадью 10,7 га. Она представлена степ-
ной разнотравно-злаковой растительностью, подвергающейся ежегодному 
скашиванию. В связи с тем, что этой залежи почти 140 лет, ее можно отнести 
к естественным угодьям. 

Лесная полоса № 40 полезащитного назначения посажена Н.Я. Михай-
ловым в 1903 г. Насаждение примечательно своими размерами: ширина – 106 м, 
длина – 750 м. Эта самая широкая лесная полоса в оазисе, заложенная как ос-
новная ветроударная и водорегулирующая на водоразделе 2 основных балок – 
Таловой и Озерки, является интересным опытом по изучению совместного 
выращивания дуба обыкновенного с другими древесно-кустарниковыми по-
родами [12]. В качестве дополнительных вариантов изучались западная и во-
сточная опушки лесной полосы № 40, которые представлены кленом ясене-
листным. 

Участок пашни, эксплуатируемый с 1952 г., находится западнее лесной 
полосы № 40. После введения в эксплуатацию он использовался для возделы-
вания различных сельскохозяйственных культур, в том числе озимой пшени-
цы и кукурузы. 

Почвенный покров объектов исследования представлен черноземом се-
грегационным (обыкновенным по классификации 1977 г.). В почве объектов 
исследования (слои 0...10; 10...20 и 20...40 см) изучались структурно-
агрегатный состав по Н.И. Саввинову (фракционирование почвы в воздушно-
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сухом состоянии) и плотность ее сложения (методом взятия почвенных проб с 
ненарушенным сложением с помощью режущих колец) [3, 18, 22]. 

Экспериментальные данные подвергались статистической обработке 
корреляционным и дисперсионным методами с помощью программы          
Microsoft Excel. Для пространственного отображения результатов использова-
лись геостатистические возможности пакета Surfer-V.9.0. 

Результаты исследования и их обсуждение 
При эволюционном развитии почвенного покрова происходит измене-

ние его структурного состояния [2]. Анализ наших исследований свидетель-
ствует о перегруппировке количества почвенных агрегатов верхнего слоя 
почвы под воздействием антропогенеза и агролесомелиоративного комплекса. 
Наиболее контрастно изменялась доля глыбистой части фракции (>10 мм). 
Минимальное количество агрегатов характерно для чернозема обыкновенного 
естественных угодий залежи косимой. В верхнем слое почвы (0...10 см) со-
держалось (2,86±0,24) % глыбистых частиц, под лесным насаждением отме-
чено их некоторое увеличение – до (7,05±0,96) %. Интенсивное сельскохозяй-
ственное использование приводит к существенному изменению структурного 
состояния. Доля агрегатов размером >10 мм увеличивается многократно и 
находится в среднем на уровне (40,31±2,26) % (табл. 1).  

Таблица  1   

Средние значения основных показателей структурного состава почв  
Каменной Степи в зависимости от вида воздействия (2019 г.) 

Вариант 

Сумма агрономи-
чески ценных 
мезоагрегатов 
(10...0,25 мм), 

% 

Коэффициент 
структурности 

Kc 

Сумма 
макро-

агрегатов 
(>10 мм), 

% 

Сумма  
агрегатов 

(10...5 мм), 
% 

Сумма  
макро- и 
микро-
агрегатов  

(∑ >10 мм +  
+ <0,25 мм), 

% 
На глубине 0...10 см 

1 94,43±1,35 18,89±3,97 2,86±0,24 10,70±1,17 5,57±1,35 
2 85,61±3,50 6,67±1,52 11,85±4,43 19,65±2,36 14,46±3,56 
3 91,57±0,81 11,73±1,16 7,05±0,96 20,77±2,35 8,43±0,81 
4 86,58±4,51 9,02±4,03 11,70±4,90 28,77±2,33 13,41±4,51 
5 58,65±2,28 1,46±0,15 40,31±2,26 19,19±0,74 41,35±2,28 

На глубине 10...20 см 
1 90,12±1,46 9,55±1,46 5,69±1,45 18,21±0,36 9,88±1,46 
2 88,26±0,71 7,58±0,52 9,33±1,07 21,33±1,51 11,74±0,71 
3 91,17±0,72 10,98±1,04 6,25±0,77 18,12±2,33 8,83±0,72 
4 85,22±5,63 7,66±2,53 13,82±5,74 33,50±0,49 14,78±5,63 
5 62,30±2,06 1,70±0,15 36,94±2,06 21,28±1,11 37,70±2,06 

На глубине 20...40 см 
1 85,87±2,08 6,36±0,95 9,33±2,54 17,05±0,70 14,13±2,08 
2 86,05±2,12 6,51±1,13 11,30±2,49 18,59±0,97 13,95±2,12 
3 86,97±0,99 7,10±0,71 9,86±0,94 14,66±1,17 13,03±1,00 
4 82,71±5,08 5,87±1,92 16,15±5,36 29,50±5,82 17,29±5,08 
5 73,36±2,50 2,76±0,07 25,62±0,56 20,57±0,87 26,64±0,51 

Примечание. Варианты опыта: 1 – залежь 1882 г.; 2 – опушка с восточной стороны 
лесополосы № 40; 3 – лесополоса № 40; 4 – опушка с западной стороны лесополосы 
№ 40; 5 – пашня 1952 г. распашки.  
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Таким образом, в результате сельскохозяйственного использования от-
мечается закономерное укрупнение структуры агрогенного горизонта. В этом 
случае можно говорить о неустойчивости почвенной структуры черноземов, 
подверженной значительным изменениям в результате проводимых ежегодно 
приемов обработки почвы. Также необходимо отметить такую особенность, 
как увеличение доли глыбистой фракции в почве лесной полосы на опушеч-
ной ее части, и, следовательно, уменьшение количества агрономически цен-
ных агрегатов по отношению к центру насаждения. 

Для слоя 10...20 см разрыв содержания глыбистой фракции на залежи  
и в лесной полосе по сравнению с пашней сохранился высоким: 6...7 % против 
37 %. В слое 20...40 см доля глыбистой фракции на залежи и в лесной полосе 
увеличилась незначительно (>9...10 %), в то время как на пашне произошло ее 
снижение с 37 до 26 %. Анализ полученных данных показал, что содержание 
глыбистой фракции в пахотном горизонте в среднем в 14 раз больше по срав-
нению с залежью и в 6 раз выше, чем в лесной полосе № 40.  

Ухудшение структуры на пашне проявляется в основном за счет увели-
чения доли глыбистых агрегатов размером >10 мм. Рост плотности сложения 
после прохода сельскохозяйственных машин, уменьшение количества червей 
и корневой массы в пахотном слое почвы приводят к образованию глыбистых 
агрегатов [4]. 

Необходимо отметить существенные различия в величине коэффициен-
та структурности. Почвы под лесной полосой и естественной растительно-
стью характеризовались высокими показателями. Максимальное значение для 
слоя почвы 0...10 см отмечено на залежи: Kc = 18,89±3,97. Интенсивное сель-
скохозяйственное использование приводит к существенному его снижению: 
Kc = 1,46±0,15. В результате хозяйственной деятельности он уменьшается  
в среднем в 13 раз по сравнению с залежью (табл. 1) и в 8 раз по сравнению с 
лесной полосой. Это свидетельствует, с одной стороны, о нестабильности 
почвенной структуры черноземов, с другой – о хорошей оструктуренности 
почвы не только на целине, но и под влиянием лесной полосы. Несколько 
меньшие значения, отмеченные в почвах лесной полосы, обусловлены изме-
нением характера растительности и водного режима, приводящим к укрупне-
нию структуры. 

Близкие и высокие значения коэффициента структурности в почвах лесной 
полосы сохраняются и в нижележащих слоях почвы на глубине 10...40 см. Это 
еще раз подтверждает положительное влияние агролесомелиоративного воз-
действия на структуру черноземных почв в современных агроландшафтах. 
Отмечается постепенное уменьшение Kc от верхних горизонтов к нижним. 
При этом для залежного участка характерно резкое снижение оструктуренно-
сти нижних слоев почвы – с 18,89±3,97 (на глубине 0...10 см) до 9,55±1,46 … 
6,36±0,95 (10...40 см).  

В агрогоризонте пашни практически отсутствует зернистая структура, 
что приводит к снижению оструктуренности почвы по всем слоям. Для пашни 
низкий коэффициент структурности характерен и для слоев почвы 10...20 см и 
20...40 см, где он составляет от 2,00 до 3,00.  

Изменение структурного состояния черноземов всегда проявляется в 
изменении содержания крупной фракции (>1 мм) и в основном охватывает 
верхние горизонты почвы. Как отмечено выше, наиболее контрастно проявля-
ется изменение глыбистой фракции (>10 мм) с максимальным значением  
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в пахотной почве. С глубиной доля этой фракции в агрогенном слое посте-
пенно снижается в отличие от лесного ценоза и естественной растительности. 
В почве лесной полосы отмечается постепенное укрупнение структуры  
с глубиной, наиболее высокие значения характерны для опушечной ее части,  
т. е. древесные растения вызывают некоторое «огрубление» структуры, свя-
занное с воздействием крупных корневых систем. Содержание крупных от-
дельностей под залежью варьировало в интервале от 2,86 % (0...10 см, табл. 2) 
до 9,33 % (20...40 см, табл. 4), в центре лесной полосы – от 7,05 % до 9,86 %, 
увеличиваясь в опушечной части до 16,20 %.  

 
Таблица  2   

Статистическое распределение (%) почвенных агрегатов различного размера  
в слое 0...10 см (2019 г.) 

Статистический 
показатель 

Размер, см 
>10 10...5 5...3 3...2 2...1 1...0,5 0,5...0,25 <0,25 

Залежь 1882 г. 
Среднее 2,86 10,70 26,87 32,73 16,78 4,27 3,09 2,71 
Стандартная 
ошибка 0,24 1,17 3,78 1,15 1,51 0,32 0,86 1,14 

Стандартное 
отклонение 0,42 2,02 6,55 1,99 2,62 0,55 1,49 1,97 

Интервал 0,81 3,76 12,53 3,50 5,12 1,10 2,97 3,71 
Коэффициент 
вариации 14,55 18,90 24,36 6,09 15,61 12,89 48,13 72,69 

Опушка с восточной стороны лесополосы № 40 
Среднее 11,85 19,65 16,52 24,13 17,47 4,21 3,63 2,61 
Стандартная 
ошибка 4,43 2,36 1,63 1,15 2,03 0,48 0,98 0,98 

Стандартное 
отклонение 7,68 4,09 2,82 1,99 3,51 0,83 1,70 1,70 

Интервал 13,72 8,17 5,11 3,48 6,13 1,66 3,35 3,39 
Коэффициент 
вариации 64,83 20,79 17,08 8,26 20,08 19,74 46,88 65,01 

Лесополоса № 40 
Среднее 7,05 20,77 26,78 27,00 12,54 2,58 1,90 1,38 
Стандартная 
ошибка 0,96 2,35 0,93 1,48 1,20 0,30 0,29 0,24 

Стандартное 
отклонение 2,89 7,06 2,79 4,43 3,59 0,89 0,88 0,72 

Интервал 7,28 25,34 9,13 14,10 12,50 2,98 2,86 2,34 
Коэффициент 
вариации 41,06 33,99 10,42 16,42 28,64 34,66 46,67 52,22 

Опушка с западной стороны лесополосы № 40 
Среднее 11,70 28,77 20,86 19,83 11,94 2,86 2,31 1,71 
Стандартная 
ошибка 4,90 2,33 1,71 2,01 1,69 0,55 0,60 0,51 
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 Окончание табл. 2 
Статистический 
показатель 

Размер, см 
>10 см 10...5 5...3 3...2 2...1 1...0,5 0,5...0,25 <0,25 

Стандартное 
отклонение 8,48 4,04 2,97 3,49 2,92 0,95 1,04 0,88 

Интервал 16,92 7,94 5,85 6,78 5,18 1,71 1,89 1,68 
Коэффициент 
вариации 72,46 14,02 14,22 17,61 24,48 33,37 45,12 51,42 

Пашня 1952 г. распашки 
Среднее 40,31 19,19 9,39 12,77 11,71 3,50 2,11 1,04 
Стандартная 
ошибка 2,26 0,74 0,61 0,80 0,37 0,26 0,16 0,09 

Стандартное 
отклонение 5,54 1,82 1,49 1,97 0,90 0,63 0,39 0,21 

Интервал 12,87 5,18 3,84 5,22 2,20 1,52 0,99 0,62 
Коэффициент 
вариации 13,74 9,50 15,82 15,42 7,70 18,09 18,59 20,61 

 
Для почв пашни отмечено минимальное значение содержания агроно-

мически ценных агрегатов (∑0,25…10 мм) по сравнению с залежью и лесопо-
лосой для всех анализируемых почвенных слоев. Для пашни средние значения 
лежат в пределах 58...73 %, тогда как для лесной полосы и залежи доля агре-
гатов размером 0,25...10 мм составляет 85...95 % (см. табл. 1). Основная масса 
почвы – агрономически ценные структурные отдельности размером 1...5 мм. 
При этом доминантной (лидирующей) фракцией для залежных почв и лесной 
полосы являются мезоагрегаты размером 2...3 мм. В агрогенной почве лиди-
рующее место в группе агрономически ценных отдельностей принадлежит 
фракции 5...10 мм. 

В черноземе под естественной растительностью в верхнем слое почвы 
(0...10 см) на долю лидирующей фракции (2...3 мм) приходится максимальное 
количество ценных агрегатов – 32,7 %. Следует отметить, что в нижележащих 
слоях при некотором снижении (до 24,5...25,9 %) сохраняется ее доминантное 
положение по отношению к другим фракциям.  

Второе место в составе агрономически ценных агрегатов принадлежит 
частицам размером 3...5 мм, на долю которых приходится от 26,9 % (слой 
0...10 см) до 17,8 % (слой 20...40 см). Пылеватая часть почвы составляет всего  
2,7...4,8  %.   Причем   с  глубиной  эти  значения  возрастают.  Самое  высокое  
количество   агрономически   ценных   фракций   отмечается   в  слое  0...10 см  
(94,4 %).  

В нижних слоях (20...40 см) их содержание снижается от 90,1 до 85,6 %, 
при этом возрастает доля глыбистой фракции. В слоях 10...20 см (табл. 3) и 
20...40 см (табл. 4) растет количество крупных мезоагрегатов (>5 мм) и падает 
доля зернистых агрегатов размером 1...5 мм.  
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Таблица  3  

Статистическое распределение (%) почвенных агрегатов различного размера  
в слое 10...20 см (2019 г.) 

Статистический  
показатель 

Размер, см 
>10  10...5  5...3  3...2  2...1 1...0,5  0,5...0,25  <0,25  

Залежь 1882 г. 
Среднее 5,69 18,21 20,70 25,93 16,92 3,96 4,40 4,19 
Стандартная  
ошибка 1,45 0,36 0,75 0,33 0,92 0,19 0,28 0,38 

Стандартное  
отклонение 2,51 0,62 1,29 0,58 1,60 0,33 0,49 0,67 

Интервал 5,01 1,18 2,53 1,10 3,03 0,64 0,96 1,19 
Коэффициент  
вариации 44,03 3,42 6,24 2,23 9,45 8,37 11,12 15,89 

Опушка с восточной стороны лесополосы № 40 
Среднее 9,33 21,33 19,21 23,79 15,78 4,66 3,49 2,41 
Стандартная  
ошибка 1,07 1,51 1,13 1,09 0,30 0,99 0,54 0,45 

Стандартное  
отклонение 1,85 2,61 1,97 1,88 0,51 1,72 0,94 0,78 

Интервал 3,59 4,70 3,89 3,50 0,90 3,25 1,67 1,48 
Коэффициент  
вариации 19,86 12,23 10,23 7,91 3,24 36,84 26,84 32,21 

Лесополоса № 40 
Среднее 6,25 18,12 22,62 27,41 15,74 3,92 3,36 2,58 
Стандартная  
ошибка 0,77 2,33 0,86 1,11 0,91 0,33 0,34 0,32 

Стандартное  
отклонение 2,30 7,00 2,58 3,32 2,73 1,07 1,01 0,95 

Интервал 6,73 22,32 7,03 9,90 9,64 3,51 3,33 2,51 
Коэффициент  
вариации 36,89 38,60 11,40 12,11 17,32 27,19 30,03 36,86 

Опушка с западной стороны лесополосы № 40 
Среднее 13,82 33,5 20,90 18,17 9,25 2,13 1,27 0,95 
Стандартная  
ошибка 5,74 0,49 2,27 1,89 0,97 0,37 0,24 0,13 

Стандартное  
отклонение 9,94 0,85 3,93 3,28 1,69 0,64 0,41 0,22 

Интервал 18,19 1,69 7,51 6,43 3,16 1,25 0,75 0,43 
Коэффициент  
вариации 71,94 2,53 18,79 18,05 18,24 30,16 32,35 22,80 

Пашня 1952 г. распашки 
Среднее 36,94 21,28 11,92 14,84 10,51 2,51 1,25 0,77 
Стандартная  
ошибка 2,06 1,11 0,58 0,91 0,80 0,26 0,19 0,04 

Стандартное  
отклонение 5,04 2,72 1,43 2,25 1,97 0,65 0,45 0,10 

Интервал 12,49 7,45 4,07 5,77 4,41 1,49 1,05 0,25 
Коэффициент  
вариации 13,64 12,78 12,03 15,17 18,73 25,75 36,21 12,72 
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Таблица  4  

Статистическое распределение (%) почвенных агрегатов различного размера 
 в слое 20...40 см (2019 г.) 

 

Статистический 
показатель 

Размер, см 
>10  10...5  5...3  3...2  2...1  1...0,5  0,5...0,25 <0,25  

Залежь 1882 г. 

Среднее 9,33 17,05 17,80 24,53 16,90 4,51 5,09 4,79 

Стандартная 
ошибка 2,54 0,70 0,68 0,50 1,25 0,55 0,90 0,52 

Стандартное 
отклонение 4,40 1,21 1,18 0,87 2,17 0,95 1,56 0,90 

Интервал 8,30 2,20 2,30 1,73 4,32 1,89 3,09 1,79 
Коэффициент 
вариации 47,10 7,08 6,65 3,55 12,83 21,06 30,69 18,80 

Опушка с восточной стороны лесополосы № 40 
Среднее 11,30 18,59 18,38 24,55 16,10 4,41 4,02 2,65 
Стандартная 
ошибка 2,49 0,97 0,75 0,10 0,59 0,40 0,33 0,36 

Стандартное 
отклонение 4,31 1,68 1,30 0,18 1,02 0,69 0,57 0,63 

Интервал 8,58 3,35 2,30 0,32 1,96 1,20 1,13 1,26 
Коэффициент 
вариации 38,13 9,03 7,06 0,73 6,31 15,63 14,22 23,85 

Лесополоса № 40 
Среднее 9,86 14,66 19,70 27,52 16,72 4,25 4,12 3,17 
Стандартная 
ошибка 0,94 1,15 0,81 0,63 0,59 0,14 0,36 0,34 

Стандартное 
отклонение 2,81 3,46 2,42 1,88 1,78 0,42 1,07 1,01 

Интервал 7,51 10,78 7,56 6,42 6,12 1,14 3,04 2,92 
Коэффициент 
вариации 28,49 23,63 12,28 6,82 10,64 9,86 25,8 32,0 

Опушка с западной стороны лесополосы № 40 
Среднее 16,15 29,50 19,30 19,31 10,64 2,29 1,67 1,13 
Стандартная 
ошибка 5,36 5,82 2,34 4,40 2,67 0,63 0,47 0,28 

Стандартное 
отклонение 9,29 10,08 4,06 7,62 4,63 1,09 0,82 0,49 

Интервал 18,20 18,67 8,09 14,93 9,14 2,14 1,64 0,93 
Коэффициент 
вариации 57,51 34,17 21,02 39,46 43,52 47,48 49,35 43,19 
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Окончание табл. 4 

Статистический 
показатель 

Размер, см 

>10  10...5  5...3  3...2  2...1  1...0,5  0,5...0,25 <0,25  
Пашня 1952 г. распашки 

Среднее 25,62 20,57 14,79 18,89 13,48 3,47 2,15 1,03 
Стандартная 
ошибка 0,56 0,87 0,67 0,53 0,56 0,33 0,31 0,18 

Стандартное  
отклонение 1,38 2,13 1,65 1,30 1,38 0,82 0,77 0,44 

Интервал 3,93 6,14 4,97 2,57 3,13 2,31 2,25 1,12 
Коэффициент 
вариации 5,38 10,35 11,15 6,86 10,22 23,59 35,68 43,16 

 
В черноземах под лесной растительностью отмечен несколько иной харак-

тер распределения структурных отдельностей. В слое 0...10 см (центр лесной по-
лосы) наибольшее и примерно равное количество приходится на агрегаты разме-
ром 2...3 и 3...5 мм: соответственно 27,0 и 26,8 %. По отношению к почвам есте-
ственных ценозов характерно увеличение крупной фракции (5...10 мм) до 20,8 % 
(залежь – 10,7 %). Следует отметить снижение доли мелких агрегатов размером 
0,25...1 мм на общем фоне уменьшения агрономически ценных частиц.  
В слое почвы 10...20 и 20...40 см на первое место выходит фракция размером 
2...3 мм, при этом сохраняются довольно высокие значения содержания частиц 
размером 5...10 и 3...5 мм с несколько повышенным количеством последних.  
В черноземах лесной полосы при незначительной доле пылеватой фракции ее 
величина уступает залежному аналогу – 2,4...2,6 % против 2,7...4,8 %. 

К особенностям структурного состояния почв на опушечной части лес-
ной полосы необходимо отнести снижение агрономически ценной их части, 
особенно в черноземах западной опушки. В центре лесной полосы и на во-
сточной опушке количество агрономически ценных агрегатов близко к почвам 
естественной степной растительности. Для слоя почвы 0...10 см эти значения 
составляют соответственно 91,6...85,6 и 94,4 %. В нижележащих слоях почвы 
различия сглаживаются, и количество агрегатов размером 0,25...10 мм на за-
лежи в слое почвы 10...20 см – 90,1 %, в центре лесной полосы – 91,2 %. Близ-
кие значения характерны для чернозема восточной опушки (91,2 %), на запад-
ной они снижаются до 85,2 %. 

В слоях 10...20 и 20...40 см доля глыбистых агрегатов на западной 
опушке возрастает по сравнению с восточной (табл. 3, 4). Это связано с по-
стоянной работой тяжелой техники при обустройстве лесной полосы с запад-
ной стороны, где расположены основные подъездные пути. 

При сравнении доли мезоагрегатов (размером 0,25...10 мм) на западной 
и восточной опушках выявлено их примерно равное количество для всех ис-
следуемых слоев почвы (см. табл. 1), но основную лепту там вносят разные 
фракции. На опушке с восточной стороны лесной полосы № 40 количество 
агрегатов размерами 0,25...0,5; 0,5...1; 1...2 и 2...3 мм больше, чем в почве 
опушки с западной стороны. Данное обстоятельство характерно для всех изу-
ченных слоев почв (табл. 2–4).  
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Учитывая, что восточная опушка образовалась на месте залежи, исход-
ная почвенная структура здесь сохранилась на должном уровне. На западной 
опушке, напротив, выше доля агрегатов большего размера: 3...5 мм и 5...10 мм. 
Данное обстоятельство можно объяснить большой шириной лесополосы (бо-
лее 100 м), что создает различные микроклимат и направление ветров. Сама 
лесная полоса благоприятно влияет на почвенную структуру, которая по 
наличию агрономически ценных агрегатов лишь незначительно отличается от 
целинной почвы на залежи (см. табл. 2). 

Для пылеватой фракции (<0,25 мм) установлено, что минимальное ее 
количество определено на пашне и прилегающей к ней опушке – 1 % (табл. 
 2–4). На залежи, прилегающей к опушке, и в лесной полосе данной фракции 
значительно больше (2...4 %). По нашему мнению, столь малое количество 
мелких частиц на пашне объясняется элюированием их из верхних горизонтов 
под действием осадков. 

Результаты статистической обработки данных показывают, что коэффи-
циент вариации максимален для распределения доли пылеватой фракции  
(<0,25 мм) в слое почвы 0...10 см для всех объектов исследования и лежит  
в пределах от 20 до 72 % (см. табл. 2). Это означает, что он максимально варьи-
рует в верхнем исследуемом слое почвы. Для более глубокого слоя (20...40 см) 
максимальное значение коэффициента вариации на всех объектах, кроме паш-
ни, отмечено для глыбистых агрегатов (табл. 4). 

Переход черноземов из целинного состояния в пашню обязательно  
сопровождается дезинтеграцией естественной структуры почвы и нару-
шением ее воспроизводства. Этот процесс, многократно усиленный раз-
личными нарушениями агротехники, в результате приводит к тому, что агро-
горизонты черноземов сохраняют агрегированность только на микро- 
уровне [8].  

Несмотря на общую дезинтеграцию отдельностей и разрушение зерни-
стых агрегатов, структурное состояние агрочерноземов Каменной Степи даже 
в условиях старой пашни (120 лет освоения) остается достаточно хорошим 
[9]. Важной особенностью визуализации распределения основных показате-
лей плодородия является построение карт и картосхем варьирования этих по-
казателей в пространстве. Для того, чтобы получить локализацию участков с 
различной почвенной структурой, на основе экспериментального материала 
нами построены картосхемы распределения основных показателей структур-
но-агрегатного состояния черноземных почв на изучаемом опытном участке.  

На рис. 2 приведено распределение агрономически ценных агрегатов 
(0,25...10 мм) в пределах всех исследуемых объектов (темноокрашенные обла-
сти относятся к максимальному содержанию агрономически ценных агрегатов 
в анализируемом слое почвы).  

По данному изображению можно судить, что такие области представле-
ны на залежи и в лесной полосе № 40. Далее по убыванию значений стоит 
опушка лесной полосы, минимальные значения с самыми светлыми областя-
ми выявлены для пашни. 
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Рис. 2. Картосхема двумерного распределения доли агрономически ценных агрегатов   
в слое почвы 0...10 см в пространстве всего заложенного опытного участка (справа – 

доля, %; слева и по горизонтали – расстояние, м) 
Fig. 2. Schematic map of the two-dimensional  distribution  of  the  share  of  agronomically 

valuable aggregates in the soil layer of 0–10 cm in the space of the whole planted test area (on 
the right – share, %; on the left and horizontally – distance, m) 

  

Важным показателем структурно-агрегатного состояния почвы является 
коэффициент структурности. На рис. 3 показано пространственное распреде-
ление этого показателя вдоль всех объектов исследования.  

 
 

 Рис.  3.  Картосхема  двумерного  распределения  коэффициента   структурности    (Kс)   
в слое  почвы  0...10 см  в  пространстве  всего  заложенного  опытного участка  (слева  

и по горизонтали – расстояние, м) 

Fig. 3. Schematic map of the  two-dimensional  distribution  of  the  structural  coefficient   (Kс)  
 in  the soil layer of  0–10  cm  in  the  space  in  the  space  of   the   whole   planted   test   area 

(on the left and horizontally – distance, m) 
 

Так как коэффициент структурности находится в прямой зависимости 
от количества мезоагрегатов (0,25...10 мм), то визуальное отображение будет 
аналогично рис. 2 для всех объектов. Максимальные значения с темноокра-
шенными областями выявлены для залежи. В пределах лесной полосы коэф-
фициент структурности составляет около 11,00, а минимальные значения (са-
мые светлые области) относятся к пашне.  

Одним из важнейших показателей физического состояния почвенного 
покрова является плотность сложения. В результате длительного агрогенного 
и лесомелиоративного воздействия на почвенный покров она подвержена из-
менению. Чтобы определить визуально, как изменяется плотность сложения   
в ряду залежь–лесополоса–пашня, нами построены пространственные диа-
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граммы распределения этой величины вдоль объектов исследования для раз-
личных слоев почв.  

На рис. 4 представлено визуальное отображение значений плотности 
сложения на объектах исследования по 3 слоям почв: 0...5; 10...15 и 20...25 см. 
По оси ординат отображены значения плотности сложения, а на оси абсцисс 
распределены 24 точки опробования вдоль исследуемых объектов. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Разброс значений  плотности  почвы  (г/см3)  на  объектах  исследования 
по глубинам, см: а – 0...5; б – 10...15; в – 20...25 

Fig. 4. Scattering of soil density values (g/cm3) at  the  study   objects   in  depth,  cm:  
а –  0–5; б – 10–15; в – 20–25 
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Данные рис. 4 показывают, что на исследуемых участках идет повыше-
ние плотности сложения в ряду залежь–лесополоса–пашня на глубинах 0...5; 
10...15 и 20...25 см. Что касается восточной опушки лесополосы, то значения 
плотности сложения на ней близки к значениям плотности на залежи. На за-
падной опушке, на глубинах 10...15 и 20...25 см, значения плотности макси-
мальны и даже выше, чем на пашне. Это, по нашему мнению, связано с про-
ведением рубок ухода в 1990–2000 гг. и применением тяжелой техники.       
На пашне в верхнем горизонте почва была переуплотнена с образованием 
трещин, разделяющих крупные блоки. Сложение почвенной массы внутри 
блоков очень плотное, особенно на уровне «плужной подошвы», и практиче-
ски равно плотности почвообразующей породы. 

Выводы 
1. Отличие структурного состава почв лесной полосы от залежи состоит 

в том, что в слое 0...40 см чернозем под древесной растительностью характе-
ризуется повышенным содержанием глыбистой фракции и мезоагрегатов раз-
мером 5...10 мм. Также отмечается пониженное содержание фракции пыли и 
мелких агрегатов размером 0,25...0,5 мм. 

2. Изменение физических свойств черноземов различных агролесо-
ландшафтов происходит с соблюдением некоторых закономерностей. При 
агрогенном воздействии на почву (с введением почв в сельскохозяйственное 
использование) происходит ухудшение ее структурного состояния, увеличи-
ваются доли глыбистой и мелкоглыбистой фракций, уменьшается доля пыле-
ватой фракции. Ухудшение структуры на пашне проявляется в основном за 
счет роста числа макроагрегатов. Почвы пашни имеют более низкий показатель 
структурности, что является результатом хозяйственной деятельности человека. Для 
почв пашни отмечено минимальное значение содержания агрономически цен-
ных агрегатов (∑10...0,25 мм) по сравнению с залежью и лесополосой для всех 
отобранных слоев. Для пашни средние значения агрегатов (∑10...0,25 мм) ле-
жат в пределах 58...73 %, тогда как для лесной полосы и залежи доля агрега-
тов размером 0,25...10 мм составляет 85...95 %. На снижение агрономически 
ценной структуры на пашне повлияло уменьшение содержания фракций раз-
мером 0,25...0,5; 0,5...1; 1...2; 2...3 и 3...5 мм по сравнению с залежью. 

3. При лесомелиоративном воздействии у черноземов улучшается 
структурное состояние. Доля глыбистой фракции значительно ниже, чем на 
пашне. Коэффициент структурности близок к значениям его на залежи. Одна-
ко в слоях 10...20 и 20...40 см доля глыбистых агрегатов на западной опушке 
лесной полосы возрастает по сравнению с восточной. Это связано с постоян-
ным применением тяжелой техники при обустройстве лесной полосы с запад-
ной стороны, где расположены основные подъездные пути. 

4. При определении показателей плотности сложения на различных глу-
бинах участков объекта выявлена следующая закономерность: в ряду залежь–
лесополоса–пашня происходит увеличение значений плотности сложения для 
всех исследуемых слоев почв.  
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The basic physical properties of chernozems in agroforest landscapes of the Central Cherno-
zem region are studied within the framework of the program by the topic of the state as-
signment for 2018–2020. The studies carried out in the conditions of agrocenoses and undis-
turbed ecosystems were divided by the effect of agrogenic and agroforestal nature. Agrogen-
ic effect was considered through a case study of the fallow lands put in operation in tillage. 
While agroforestal effect was considered through a case study of the influence of forest belts 
on soil cover. It is found that rearrangement of soil aggregates number takes place under the 
influence of forest belts and at introduction of fallow lands to agricultural use, but in differ-
ent scenarios. The soil blocky fraction (less than 10 mm) in the arable horizon increases by 
6–14 times under the agrogenic effect in comparison with the fallow. Contrary to this, the 
share of silt fraction (less than 0.25 mm) on the arable land decreases by 2–4 times and the 
structure coefficient decreases by 8–13 times. The minimum content of agronomically valu-
able aggregates (sum of 0.25–10 mm) is registered for the arable land soils compared to the 
fellow and forest belt for all selected layers. The average amount of aggregates lies in the 
range of 58–73 % for the arable lands, whereas the share of aggregates in the size of 0.25–
10 mm is in the range of 85–95 % for the forest belt and fallow. A content reduction in the 
fractions of the following sizes 0.25–0.5; 0.5–1; 1–2; 2–3 and 3–5 mm influenced on a de-
crease in the agronomically valuable structure of the arable land in comparison with the fal-
low. The agroforestal effect on the structural composition of soil cover is more gently. The 
share of soil blocky fraction increases slightly. The sum of the agronomically valuable ag-
gregates in the soil of the forest belt in depth of 10–20 and 20–40 cm corresponds the cher-
nozem level of the fallow. Herewith, the share of the silt fraction in the soils of the natural 
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cenoses is higher. And as a consequence of this, the values of the structural soil coefficient 
of the forest belt chernozem insignificantly exceed similar values in the fallow soils at the 
same depths. Statistical features of distribution of the basic aggregates in the soils subjected 
to intensive agrogenic and agroforestal influence are established in comparison with the 
fallow lands. Some statistical characteristics of distribution of the basic structural separates 
of the chernozem soils are calculated. The indicators of bulk density at various depths of the 
study sites are defined. They increase in the row of fallow – forest belt – arable land. 
For citation: Turusov V.I., Cheverdin Yu.I., Bespalov V.A., Titova T.V. Changes in the 
Physical Properties of Segregational Chernozems in Agroforest Landscapes of the Central 
Chernozem Region. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, no. 4,  
pp. 95–112. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-95-112 
 
Keywords: forest belts, fallows, chernozem, structural composition of soils, bulk density. 
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The issues of variability of pinewood (Pinus sylvestris L.) properties in growing stock locat-
ed in the vicinity of operating industrial facilities is still relevant. The paper aims to assess 
the technogenic impact on the radial increment as well as the physical and mechanical prop-
erties of pinewood in the conditions of Northern Taiga. The impact of the distance from the 
source of emissions on variability of the radial increment and the volume and technical 
properties of wood were determined. Distribution maps of the conventional wood density 
and its compressive strength along the fibers inside the trunk were formed. It is found that 
with a decrease in the distance from the source of emissions, the average value of the radial 
increment of trees occurs. It is revealed that there is a decrease in wood density from the 
butt to the top, and from the pith to the sapwood. Also, it is determined that wood density 
increases as the distance to the source of emissions decreases. However, there were obtained 
no valid differences of the indicator of wood resistance to compression along the fibers at 
various distances from to the source of emissions. 
For citation: Schekalev R.V., Martynyuk А.А., Melekhov V.I. Variability Properties of Pinus 
sylvestris L. Wood in Growing Stock under Technogenic Impact. Lesnoy Zhurnal [Russian 
Forestry Journal], 2020, no. 4, pp. 113–122. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-113-122 
 
Keywords: pine, wood, radial increment, wood density, wood compressive strength along 
the fibers, emission source distance. 

Introduction 

The issue of studying heterogeneity of the pine trunk (Pinus sylvestris L.) in 
terms of the physical and mechanical properties of wood is still of practical interest. 
Such studies help to better understand the process of wood formation at various age 
stages of tree growth and depending on the growing conditions [14, 15]. In tandem 
with the study of growth, wood density indices also make it possible to evaluate the 
intensity of tree cambium activity in various trunk zones [19, 34]. Uniformity of 
wood density inside the trunk appears to be its advantage in terms of wood pro-
cessing, whereas sharp fluctuations of strength characteristics of wood inside the 
trunk up and down its section are unfavourable for most product ranges [12]. 
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It is obvious that within a single forest stand, the physical and mechanical 
wood properties of individual trees can vary significantly. Typically, the variability of 
these properties occurs at a low level of variability. For example, specific wood densi-
ty of pine in an air-dry state fluctuates within the range from 0.41 to 0.60 g/cm3. Trees 
of the same age class, similar in development and growing in the identical conditions 
are supposed to form wood with similar properties [3, 13, 22, 25, 26, 32]. 

With the advancement to the south from the northern areas, pine shows an 
expected decrease in the technical properties of wood. Our data shows [3, 16, 28, 
33] that the average value of the compressive strength along the fibers of pine, 
which grows in the Northern European conditions, is 450–500; in the Central Euro-
pean regions – 439; within the territory of Ukraine and Białowieża Forest – 384 and 
377 kgf/cm2, respectively (measurement units are given in accordance with the data 
sources). Moreover, there is a functional dependence of the technical and bulk 
properties on the structure of annual growth. It should also be taken into account 
that the data on the high variability of the physical and mechanical properties of 
wood from individual trees that can be found in scholarly literature is substantially 
influenced by differences in research objects and varying methodological approach-
es used by the authors [20]. 

The studies show [4, 5, 21, 30, 33] that due to the impact of industrial emis-
sions, in particular the wood processing industry, a decrease in the period of cambi-
al activity of conifers was observed, as a result the number of early wood tracheids 
declined in the annual ring of the wood trunk, while the share of late wood grew 
alongside the deterioration of the growing conditions. Also, there is an upward 
trend in the percentage of late tracheids in the structure of the annual ring as long as 
the distance to the sources of pollution decreases. As the distance to them gets 
shorter, a consistent decrease in the total value of the radial increment is noted. The 
impact of the anthropogenic load is more vividly reflected in low-productive forest 
stands, in particular, in forest stands of the sphagnum group. 

The study purpose is an analysis of the technogenic impact on the radial in-
crement as well as the physical and mechanical properties of pine wood in Northern 
Taiga. 

Research objects and methods 

The research was carried out on 11 sample plots (trial areas) in the ripe pine 
stands of the 5th quality class of the fruticulose-sphagnum forest type in the North-
ern Taiga zone (the area of the Northern Dvina River estuary). Establishment of the 
sample plots was done at various distances from the nearest source of aerotechno-
genic emissions (Arkhangelsk Pulp and Paper Mill; Arkhangelsk Thermal Power 
Plant) in accordance with the procedures, recommendations and regulatory refer-
ence materials adopted from the forest management practice [2, 8, 18, 23]. The dis-
tance towards the source of emissions reflects the degree of aerotechnogenic pollu-
tion [29]. 

There was a complete inventory of trees carried out on the sample plots with 
the measurement step of 2-cm thickness. Based on the results of the measurement 
performed with the help of the methods adopted from forest inventory, the average 
diameter, height, sum of the trunk cross-sections, the overall stock, and the 
composition formula of the forest stand were determined. To determine the radial 
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increment at the height of 1.3 m from the trunk base the cores of the pinewood were 
selected based on the method of random sampling (not less than 30 pine trees per 
each sample plot). 

To determine the physical and mechanical wood properties beyond the area 
of the sample plots, 7 model trees were selected [10]. A sample of saw cuts and 
cores from each model tree was done at the following heights: 1.3 m from the root 
collar; at relative heights (Н) of the trunk: 0, 1/4, 2/4, 3/4. At each height, up to  
5 wood samples of 20×20×30 mm in size were selected: 3 samples in the core (cen-
ter, middle and periphery) and 2 samples in the sapwood [7]. The zone of juvenile 
wood was excluded from the experiment. The value of the radial increment as well 
as the width of the zones of early and late tracheids was measured in wood cores 
using a stereoscopic microscope MBS-1 with an accuracy of ±0.01 mm. The per-
centage of late wood in the annual ring was calculated [24]. 

The basic wood density was determined based on the method of maximum 
sample humidity, which has a relatively small volume [9, 13, 31]. The basic wood 
density characterizes the dry basis of lignin in the volume unit of the fresh wood. In 
addition to it, an indicator of wood compressive strength along the fibers was cho-
sen as a criterion of wood mechanical properties. Also, the validity of this choice is 
determined by the fact that wood structures, for the most part, while in operation 
appear to undergo a load precisely under compression and, to a lesser extent, struc-
tures undergo a load under bending and tension [16, 30]. Moreover, when conduct-
ing strength tests, it is enough to provide a load along the fibers, that is, along the 
trunk axis, while rotation around the axis does not affect the accuracy of the exper-
iment in any way, which does not hold true, for example, when determining the 
wood’s ultimate strength under compression across the fibers. This largely deter-
mines the low level of variability of this indicator [6, 13, 33]. The research test [11] 
was conducted with the help of a universal testing machine SHIMADZU, model 
AGS-100kNX, which was verified at the Arkhangelsk Center of Standardization 
and Metrology. 

The processing of the experimental data is based on correlation analysis [17]. 
The findings and regularities are reliable at a significance level of 5 %. All meas-
urement results were processed using MS Excel and developed to accelerate calcu-
lations of analytical programs in C++ using a specialized statistical analysis and 
forecasting package ALGLIB. 

Results and discussion 

As a result of this study, it was determined that the total value of the radial 
increment in pine stands of the fruticulose-sphagnum forest type decreased when 
approaching the source of emissions (Fig. 1). The approximation ratio of the ob-
tained dependences increases from the center of the core to the sapwood. At the 
same time, in the central part of the core, the coefficient of determination (R2) does 
not reach the value of 0.2. The lack of dependence is obviously associated with a 
low level of aerotechnogenic pollution in the 1940s. The detected dependence is 
marked at the heights (0Н, 1/4Н, 1.3 m) located in the trunk part cleared of wood 
knots. The difference in the radial increment of the sapwood and the core periphery 
between the forest stands growing at a distance of up to 8 km and farther from the 
source of emissions is noticed. 
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Fig. 1. Variability of the radial increment at the pine trunk bottom depending on the distance 
from the source of  emissions:  1   –   sapwood;   2  –   core   periphery;   3  –   core   middle;   

4  –  core center 
 

Fluctuation of variability of the radial increment (all along the trunk radius) 
occurs within the range of 25–54 % with an increase in the basipetal direction in-
side the trunk and when approaching the emission source. A tight correlation be-
tween the value of growth in diameter and the width of the late wood zone (Table) 
is observed, which is very logical and consistent with conclusions of other authors 
[1, 4, 27, 29]. When evaluating growth only over the last 30 years, the correlation 
ratio significantly reduces. The result obtained requires additional studies to be 
conducted and applying measurements of the anatomical organization of individual 
elements in the radial increment such as the number of tracheids of the early and 
late wood zone, their linear sizes, etc. 

Values of the correlation ratio between growth and width of the late wood zone 
Distance, km 4 8 12 16 20 
Correlation ratio (r) 0.815 0.836 0.797 0.781 0.823 

 
 

The width of the late wood zone and the share of its participation in the for-
mation of the annual ring are some of the most important indicators that character-
ize the technical properties of wood; the higher their value, the stronger the wood 
both at fracture and compression. Based on the research results, it becomes possible 
to talk about a downward trend in correlation between the percentage of the late 
wood and increment value as the distance from the source of pollution increases; 
the level of the environmental pollution decreases (Table). 

Based on the results of laboratory measurements of basic wood density, a da-
ta set was formed, during the processing of which maps of the density distribution 
inside the trunk were designed separately for the experimental plots, and on the 
whole for the study area (Fig. 2). A decrease in the basic density was determined 
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Fig. 2. Wood density distribution 
inside the pine trunk. Forest type – 
fruticulose-sphagnum; area – the 
Northern Dvina River estuary. 
Isolines, g/cm3: 1 – 350; 2   –  375;  
3  –   400;  4   –   425;   5  –     450;    

6   –  475;   7  –  500; 8 – 525 

alongside an increase in the height of the wood sample with a slight levelling off in 
the crown area. This pattern seems quite logical, provided that the distribution of 
the main mechanical loads on the butt-log portion of the trunk is taken into account. 
The nature of the dynamics of wood density along the trunk radius for various 
heights of sample selection is described by the following dependences: s-shaped 
curve at the height of 0H, a hyperbolic curve at the breast height (1.3 m); and a par-
abolic curve or a straight line at the heights of 1/4H and 2/4H. The density changes 
between wood in the central part of the core and sapwood at the heights of 0H and 
1.3 m are significant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
It was found that pinewood density at the recorded heights (average radial 

value) of the sample increased whenever the distance to the source of emissions 
decreased (Fig. 3). 

On average, the region under study reveals a consistent positive correlation of 
the basic density and wood compressive strength along the fibers, both in the core 
and in the sapwood of the trunk (0.767 and 0.547, respectively). The different na-
ture of the dynamics of the indicator under consideration along the radius depend-
ing on the height of the sample was determined (Fig. 4). In the butt-log portion of 
the trunk (0H and 1.3 m), the indicator of wood resistance to compression decreases 
incrementally with the advancement along the radius from the center of the trunk. 
In contrast, at heights above 1/2 H and 1/4H it increases. 
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Fig. 3. Wood density  distribution inside the  pine  trunk  at  different  distances 
from the  source of emissions, km: 1 – 4; 2 – 8; 3 – 12; 4 – 16 

 
 

 
 
Fig. 4. Dynamics of wood resistance to compression along the fibers inside the pine trunk:  

1 – 0Н; 2 – 1.3 m; 3 – 1/4Н; 4 – 2/4Н; 5 – 3/4Н (height) 
 

The level of variability of the indicator of wood compressive strength along 
the fibers does not exceed 20 %. When comparing the values of the indicator under 
consideration at different distances from the source of emissions, no valid differ-
ences were registered. 
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Conclusions 
1. As the distance from the source of emissions decreases, the value of the 

radial increment of the fruticulose-sphagnum pine stands in the northern Taiga sub-
zone decreases, while the density of pine wood increases. 

2. Inside the trunk of a growing tree wood density decreases from the butt 
log to the top and from the center of the trunk to the sapwood. 

3. A positive correlation between indicators of the relative wood density 
and its resistance to compression along the fibers was determined. No significant 
differences of this indicator at various distances from the source of emissions were 
revealed. 
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Вопросы изменчивости характеристик древесины сосны обыкновенной (Pinus syl-
vestris L.) в насаждениях, произрастающих в зонах влияния промышленных объектов, 
не теряют своей актуальности. Цель данной работы – оценка влияния техногенного 
воздействия на радиальный прирост и физико-механические характеристики древеси-
ны сосны в условиях северной тайги. Проанализировано влияние фактора расстояния 
от источника промышленных выбросов на изменчивость радиального прироста, объ-
емных и технических характеристик древесины. Сформированы карты распределения 
условной плотности древесины и ее сопротивления сжатию вдоль волокон внутри 
ствола. Выявлено, что с сокращением расстояния до источника выбросов происходит 
уменьшение средней величины радиального прироста деревьев. Установлено сниже-
ние плотности древесины от основания к верхней части дерева и от сердцевины ство-
ла к его заболони. Определена тенденция повышения плотности древесины с сокра-
щением расстояния до источника эмиссий. Достоверных различий показателя сопро-
тивления древесины сжатию вдоль волокон на разном расстоянии от источника эмис-
сий не выявлено. 
Для цитирования: Schekalev R.V., Martynyuk А.А., Melekhov V.I. Variability Proper-
ties of Pinus sylvestris L. Wood in Growing Stock under Technogenic Impact // Изв. вузов. 
Лесн. журн. 2020. № 4. С. 113–122. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-113-122 
 
Ключевые слова: сосна, древесина, радиальный прирост, плотность древесины, сопро-
тивление древесины сжатию вдоль волокон, расстояние до источника выбросов. 
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Лесной сектор экономики России – сложноорганизованная система отраслей и видов 
деятельности, в которую входят лесозаготовительное, деревообрабатывающее, ме-
бельное и целлюлозно-бумажное производства. Базовой точкой развития любого из 
указанных направлений деятельности является организация лесозаготовок, во многом 
формирующая эффективность функционирования любого предприятия этого сектора. 
Оценка факторов, определяющих эффективность лесозаготовительной деятельности, 
является актуальной задачей как теоретических, так и экспериментально-полевых 
исследований, способствующих выявлению и конкретизации проблем, снижающих 
эффективность лесозаготовительного и перерабатывающего производств с учетом 
региональной специфики. Развитие конкурентных отношений в лесном хозяйстве 
позволяет рассмотреть особую роль лесхозов в лесном секторе регионов, сформиро-
вать соответствующую региональной политике институциональную структуру взаи-
моотношений участников лесопользования. Имеется два варианта развития лесного 
хозяйства: поддержка малого бизнеса, работающего в лесном комплексе, и привлече-
ние крупных инвесторов к освоению ресурсов леса. Реализация приоритетных нацио-
нальных проектов в данной области наиболее привлекательна для крупных много-
профильных лесоперерабатывающих предприятий, обладающих значительным фи-
нансовым потенциалом и готовых осваивать лесные ресурсы региона в долгосрочной 
перспективе. Современные лесхозы, выполняющие роль государственного институ-
ционального участника лесных отношений, осуществляют лесозаготовительную дея-
тельность в наименее привлекательных, с конкурентной точки зрения, участках леса, 
способствуя своевременному и качественному исполнению плана освоения лесов, 
поступлению доходов в местные бюджеты. Если государственные автономные орга-
низации лесного хозяйства функционируют в регионе, то региональная политика в 
области развития лесного комплекса должна учитывать решение задач развития 
лесхозов за счет системной модернизации их технической базы, что позволит послед-
ним стать полноправными участниками лесных отношений, обеспечивающими эф-
фективное развитие лесозаготовок. Однако серьезная модернизация лесхозов невоз-
можна без определения реального состояния лесозаготовительной техники. Объектом 
исследования является лесной сектор Республики Башкортостан с объемом лесного 
фонда 760,3 млн м3 и ежегодной заготовкой древесины 9156 тыс. м3, в котором рабо-
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тают 32 государственные автономные организации лесного хозяйства. Авторами в 
декабре 2017 г. была проведена оценка технического состояния лесозаготовительной 
техники лесохозяйственных учреждений Республики Башкортостан для определения 
ее состояния и возможностей эффективного использования, формирования рекомен-
даций по повышению качества организации лесозаготовок. По результатам инвента-
ризации этой техники установлено общее ее количество (184 ед.), 57 % из которого 
относятся к колесным тракторам. Специализированная трелевочная техника практи-
чески отсутствует. Важной методической составляющей проведенных исследований яви-
лась оценка уровня износа используемой техники. Для этого была использована методоло-
гия, соответствующая Федеральному стандарту «Общие понятия оценки, подходы и требо-
вания к проведению оценки». В качестве критериев оценки накопленного износа техни-
ки применялась утрата машинами их потребительской стоимости в связи с износом, 
при этом рассматривались следующие оценочные показатели: изменение ресурса ма-
шины; изменение издержек производства, связанных с реализацией единицы ресурса 
в течение срока службы. Выявлено, что более половины лесхозов республики Баш-
кортостан не обеспечены лесозаготовительной техникой для освоения плановых объ-
емов лесозаготовок; более 80 % имеющейся в их распоряжении техники имеет износ 
более 90 %, при котором ее применение экономически нецелесообразно; лесхозы Рес-
публики Башкортостан имеют слабую ремонтную базу и недостаточное количество 
квалифицированных кадров. 
Для цитирования: Заикин А.Н., Коньшакова С.А., Сиваков В.В., Кузнецов С.Г., Бул-
хов Н.А. Технологический ресурс лесозаготовительной техники лесхозов Республики 
Башкортостан // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 123–133. DOI: 10.37482/0536-
1036-2020-4-123-133 
 
Ключевые слова: лесхоз, лесозаготовительная техника, технологический ресурс, из-
нос, оценка состояния техники, Республика Башкортостан. 

 
Введение 

 
Лесной сектор экономики Российской Федерации представляет собой 

сложноорганизованную систему отраслей и видов деятельности. В эту систе-
му входят лесозаготовительная деятельность, деревообрабатывающее, ме-
бельное и целлюлозно-бумажное производства. Базовой точкой развития лю-
бого направления деятельности, ориентированного на лесопотребление и пе-
реработку лесных ресурсов, является организация лесозаготовок. Именно с 
лесозаготовительной деятельности начинается формирование эффективности 
функционирования любого предприятия лесного сектора. Оценка факторов, 
определяющих эффективность лесозаготовительной деятельности, – актуаль-
ная задача как теоретических, так и экспериментально-полевых исследований, 
позволяющих выявлять и конкретизировать проблемы, снижающие эффек-
тивность лесозаготовительного и перерабатывающего производств с учетом 
региональной специфики. 

Проблема организации эффективности лесозаготовок актуальна уже не 
одно десятилетие, активно обсуждается и освещается в работах А.И. Смирно-
вой, Г.А. Прешкина, В.А. Лукина, С.О. Медведева и др. [6, 9, 12]. Ученые и 
специалисты в качестве факторов, определяющих эффективность лесозагото-
вок, выделяют природные, технологические, технические и социальные [1–3, 
11, 15, 17, 19]. 

Лесной кодекс России [7] определяет, что основными территориальны-
ми единицами управления в области использования, охраны, защиты, воспро-
изводства лесов являются лесничества и лесопарки. Заготовка древесины 
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представляет собой предпринимательскую деятельность, связанную с рубкой 
лесных насаждений, а также с вывозкой древесины из леса.  

 
Объекты и методы исследования 

 
Развитие конкурентных отношений в лесном хозяйстве позволяет по-

новому рассмотреть роль лесхозов в лесном секторе региона, сформировать 
такую институциональную структуру взаимоотношений участников лесо-
пользования, которая бы соответствовала региональной политике. 

В связи с этим внимание к малому бизнесу в лесном комплексе обуслов-
лено необходимостью его поддержки. Значительная часть лесных ресурсов еще 
не освоена, а на доступных участках требуется внедрение интенсивного лесо-
пользования. Основной перспективой становится переработка древесины внут-
ри страны. Развивать импортозамещающее производство возможно в различ-
ных сегментах целлюлозно-бумажной и химической промышленности. Есть 
спрос на рынке деревянного домостроения, в мебельном производстве и др.  
В последнем случае небольшие деревообрабатывающие фабрики, например, по 
производству деревянных домов, получают сырье от таких же небольших лесо-
заготовительных предприятий. Получается, что наращивать объемы заготовки 
древесины должны не только крупные предприятия, но и малый бизнес.  Более 
того, если проанализировать данные статистики, окажется, что именно неболь-
шие предприятия играют весьма заметную роль в лесозаготовках.  

Альтернативный вариант развития лесозаготовительного хозяйства в ре-
гионе предполагает привлечение крупных инвесторов к освоению лесных ре-
сурсов. Реализация приоритетных национальных проектов в области освоения 
лесов наиболее привлекательна для больших многопрофильных лесоперераба-
тывающих предприятий, обладающих значительным финансовым потенциалом 
и готовых осваивать лесные ресурсы региона в долгосрочной перспективе.  

Таким образом, в освоении лесов региональные власти либо отдают 
предпочтение крупному бизнесу, либо ориентируются на развитие малых и 
средних предприятий. 

Современные лесхозы выполняют роль государственного институцио-
нального участника лесных отношений. Их деятельность, и вообще наличие 
их в системе лесного хозяйства региона, позволяет осуществлять лесозагото-
вительную деятельность в наименее привлекательных, с конкурентной точки 
зрения, участках леса, способствуя своевременному и качественному испол-
нению плана освоения лесов, поступлению доходов в местные бюджеты.  

Если государственные автономные организации лесного хозяйства функ-
ционируют в регионе, то региональная политика в области развития лесного 
комплекса должна учитывать решение задач развития лесхозов за счет систем-
ной модернизации их технической базы. Только исполнение данного условия 
позволит лесхозам стать полноправными участниками лесных отношений реги-
она, обеспечивающими эффективное развитие лесозаготовительного сектора. 

Объектом исследований является лесной сектор Республики Башкорто-
стан. Высокая лесистость территории, составляющая 39,8 %, запас лесного 
фонда в объеме 760,3 млн м3, установленный объем ежегодной заготовки дре-
весины 9156 тыс. м3 [8] определяют высокую значимость лесного сектора в 
экономике региона, его инвестиционную привлекательность. В настоящее 
время в лесном секторе Республики работают 32 государственные автоном-
ные организации лесного хозяйства. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
 
В декабре 2017 г. были обследованы лесохозяйственные предприятия 

Республики Башкортостан в целях анализа и оценки фактического состояния 
лесозаготовительной техники для возможности выполнения лесозаготови-
тельных работ. 

По результатам проведенной инвентаризации лесозаготовительной тех-
ники лесхозов Республики установлено, что общее количество техники со-
ставляет 184 ед., из которого 57 % относится к колесным тракторам, в основ-
ном марки МТЗ (рис. 1). Специализированная трелевочная техника практиче-
ски отсутствует.  

 

 
Рис. 1. Распределение тракторов по маркам 

Fig. 1. Distribution of tractors by brands 
 
Для вывозки древесины используется 78 автолесовозов, из них в рабо-

чем состоянии находится 64 %. Широко применяется техника марок УРАЛ и 
КАМАЗ (рис. 2), 28 % автолесовозов используют гидроманипуляторы для по-
грузки бревен (рис. 3). 

 
Рис. 2. Распределение автолесовозов по маркам 

Fig. 2. Distribution of logging trucks by brands 
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Рис. 3. Распределение автолесовозов по наличию дополнительного 
                               оборудования (гидроманипулятора) 
Fig. 3. Distribution of logging trucks by the presence of optional  
                                     equipment (hydromanipulator) 

 
Обеспеченность лесхозов лесозаготовительной техникой не равномер-

ная, максимальное количество достигает 22 ед., в ряде лесхозов техника во-
обще отсутствует (рис. 4). 

 
Рис. 4. Обеспеченность лесхозов лесозаготовительной техникой  

Fig. 4. Maintenance of forestries with forestry equipment 
 

Важной методической составляющей проведенных исследований яви-
лась оценка уровня износа используемой техники. В данной работе для оцен-
ки износа использовались методология и методика, соответствующие стан-
дартам оценочной деятельности. В Федеральном стандарте «Общие понятия 
оценки, подходы и требования к проведению оценки» [14] отмечается, что 
если в рамках проведения оценки с использованием затратного подхода 
«...объекту оценки свойственно уменьшение стоимости в связи с физическим 
состоянием, функциональным или экономическим устареванием, необходимо 
учитывать износ и все виды устаревания». 

В Международных стандартах оценки [16] упоминается, что накоплен-
ное устаревание активов может включать: физический износ (physical deterio-
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ration); функциональное устаревание (functional obsolescence); экономическое 
(внешнее) устаревание (economic or external obsolescence). 

В качестве критериев оценки накопленного износа лесозаготовительной 
техники выступает утрата машинами и оборудованием их потребительской 
стоимости в связи с износом [4, 5, 13]. Практически рассматриваются два оце-
ночных показателя: изменение ресурса машины; изменение издержек произ-
водства, связанных с реализацией единицы ресурса в течение срока службы. 

Следует отметить, что износ машины происходит непрерывно в течение 
всего периода ее существования, а затраты труда и средств, связанные с воз-
обновлением нарушенных регулировок или износившихся деталей, происхо-
дят периодически. Несовпадение по времени процесса изнашивания и затрат, 
связанных с восстановлением машины, закрывает характер проявления износа 
и в связи с этим затрудняет его определение. 

В рамках исследования применялся метод экономической оценки изно-
са, предложенный Р.М. Петуховым [10], с использованием следующей фор-
мулы:  

И , 

где И – износ, %; Сд – первоначальная стоимость (стоимость воспроизводства) 
машины, р.; t – фактический срок службы машины на момент определения его 
износа, лет; Т – полный амортизационный срок службы, лет; Ср – стоимость 
ремонта машины, р.; tp – фактический срок службы машины после очередного 
ремонта, лет; Тр – межремонтный срок службы машины, лет. 

Выявлено, что средний износ всей лесозаготовительной техники со-
ставляет 87 %, при этом 27 % техники находится в неработоспособном состо-
янии и требует списания и утилизации (рис. 5). 

 

 
 
Результаты оценки износа лесозаготовительной техники по лесхозам 

Республики Башкортостан приведены в таблице. 
 

Лесхоз Количество техники, ед. Износ техники, % 
Абзелиловский 5 83 
Авзянский 6 93 
Альшеевский 1 90 
Архангельский 4 62 
Аскинский 8 95 
Баймакский 5 92 

73%

27%

рабочее состояние требует списания

 
 

Рис. 5. Состояние лесозаготовительной техники 
Fig. 5. The state of forestry equipment 
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Окончание таблицы 
Лесхоз Количество техники, ед. Износ техники, % 

Белебеевский 8 86 
Белокатайский 7 94 
Бирский 4 90 
Бураевский лес 9 92 
Бурзянский 7 93 
Гафурийский 5 89 
Дуванский 9 93 
Зианчуринский 2 98 
Зилаирский 13 75 
Иглинский  4 86 
Илишеевский 4 40 
Инзерский 5 90 
Калтасинский лес 8 91 
Кананикольский 3 37 
Караидельский 5 87 
Макаровский 11 77 
Нуримановский  9 87 
Салаватский 5 94 
Стерлитамакский 23 93 
Тирлянский 1 88 
Янаульский 13 94 

 
 

Выводы 
 

1. Установлено, что имеющаяся лесозаготовительная техника лесохо-
зяйственных предприятий Республики Башкортостан не может эффективно 
применяться для выполнения требуемых объемов лесозаготовок по следую-
щим причинам: лесхозы не обеспечены лесозаготовительной техникой для 
освоения плановых объемов лесозаготовок; износ более 80 % имеющейся ле-
созаготовительной техники составляет более 90 %, поэтому ее использование 
экономически нецелесообразно; лесхозы имеют слабую ремонтную базу и 
недостаточное количество квалифицированных кадров. 

2. Главными факторами, сдерживающими развитие лесозаготовительно-
го производства лесного хозяйства Республики Башкортостан, являются низ-
кая инвестиционная активность лесозаготовителей; слабый уровень развития 
лесной инфраструктуры; высокий функциональный и физический износ ма-
шин, оборудования и транспортных средств; имеющаяся лесозаготовительная 
техника требует капитального ремонта, глубокой модернизации или должна быть 
утилизирована, кроме того ее недостаточно для осуществления экстенсивного 
лесопользования. 

3. Основные предложения по повышению эффективности лесного хо-
зяйства для развития лесхозов Республики Башкортостан: 

разработать программу развития лесного хозяйства региона с подпро-
граммой технического оснащения лесхозов для эффективного выполнения 
возложенных на них основных функций; 
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предложить механизм государственно-частного партнерства для си-
стемного развития и обеспечения эффективного взаимодействия лесозагото-
вителей и лесопереработчиков на основе баланса интересов всех участников 
инвестиционного процесса (как вариант – создание леспромхозов или  
лесозаготовительных участков лесопереработчиков на арендуемых лесных 
площадях); 

проанализировать возможности внедрения позитивного опыта других 
субъектов Российской Федерации (например, республики Татарстан) по госу-
дарственной поддержке развития лесного хозяйства и лесопромышленного 
комплекса региона. 
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The forest sector of the Russian economy is a complex system of industries and activities, 
which include logging, woodworking, furniture and pulp and paper productions. The log-
ging organization, which forms to a great extent the operation effectiveness of any enter-
prise in the forest sector, is the base point for the development of any of the indicated activi-
ties. Assessment of the factors determining the efficiency of logging activities is an urgent 
issue of both theoretical and experimental studies, which allow identifying and specifying 
problems that reduce the effectiveness of logging and processing production, taking into 
account regional specificity. The development of competitive relations in forestry provides 
an opportunity to consider the essential role of forestries in the forest sector of the regions 
and to form the institutional framework of relations between the forest management partici-
pants relevant to the regional policy. There are two variants for the development of forestry: 
supporting small businesses, which operates in the forest complex, and recruitment of large 
investors for the forest resources development. The implementation of the national priority 
projects in the field of forest development is the most attractive procedure for large multi-
profile wood processing enterprises with significant financial capacity and ready to develop 
the forest resources of the region over the long run. Modern forestries, which fulfill a func-
tion of the state institutional participant in the forest relations, carry out logging activities in 
the least attractive forest areas (from a competitive point of view) contributing to the well-
timed and high-quality performance of the forest development plan and income to local 
budgets. If the state autonomous forestry organizations function in the region, then regional 
policy for the forest complex development should take into account the problem solving of 
the development of forestries through systemic modernization of their technical basis, which 
will allow the latter to become full members of the forest relations ensuring the effective 
development of the logging sector. However, a serious modernization of forestries is impos-
sible without determining the real state of their forestry equipment. The research object is 
the forest sector of the Republic of Bashkortostan with the forest fund volume of 760.3 mln 
m3 and the established volume of annual wood harvesting of 9,156 ths m3, where 32 state 
autonomous forestry organizations work. In December 2017, we assessed the technical con-
dition of the harvesting and logging equipment of the forestry institutions of the Republic of 
Bashkortostan in order to determine its state and opportunities for efficient use, and give the 
recommendations on the logging quality improvement. According to the results of the in-
ventory of this equipment, its total number (184 units) was found, 57 % of which relate to 
wheeled tractors. Specialized skidding equipment is practically absent. The assessment of 
the wear level of the existing machinery was the important methodological component of 
the research. The methodology corresponding to the Federal Standard of Assessment “Gen-
eral Concepts of Assessment, Approaches and Requirements for the Assessment” was used 
for the wear assessment. The loss of the consumer value of the machines due to their wear 
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was used as the criteria for assessing the accumulated wear of logging machinery, herewith 
the following estimated indicators were considered: change in the machine resource; change 
in production costs associated with the implementation of the resource unit during the life 
cycle. In the course of the research it has been found that: more than half of the Bashkorto-
stan forestries are not provided with harvesting and logging machinery for the development 
of planned volumes of logging; more than 80 % of the available forestry machinery has 
wear of more than 90 % and its use is not economically feasible; forestries of the Republic 
of Bashkortostan have a weak repair facility and insufficient number of qualified personnel. 
For citation: Zaikin A.N., Konshakova S.A., Sivakov V.V., Kuznetsov S.G., Bulkhov N.A. 
Technological Resources of Harvesting and Logging Machinery of Bashkortostan Forest-
ries. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, no. 4, pp. 123–133. DOI: 
10.37482/0536-1036-2020-4-123-133 
 
Keywords: forestries, harvesting and logging machinery, technological resources, wear, ma-
chinery condition assessment, Republic of Bashkortostan. 
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Конвективную сушку пиломатериалов следует рассматривать как относительно про-
стой способ удаления влаги из древесины. Такие технологии широко используются 
при доведении влажности в пиломатериалах до определенного уровня. В то же время 
для указанного способа сушки характерна повышенная продолжительность процесса, 
что автоматически увеличивает расходы на тепловую и электрическую энергию. Про-
должительность сушки пиломатериалов из древесины лиственницы в среднем в 
1,5…2,5 раза выше по сравнению с другими породами, что дополнительно повышает 
себестоимость сушки. Поэтому есть необходимость поиска путей снижения продол-
жительности сушки лиственничных пиломатериалов в условиях конвективного теп-
лообмена. Одним из путей решения указанной проблемы является разработка и при-
менение таких режимов сушки, которые позволяли бы максимально ускорить процесс 
удаления влаги из древесины. Вариант совершенствования режимов предлагается 
финскими специалистами фирмы «Jartek Oy». Разработанная конструкция сушильной 
камеры позволяет реализовывать двухстадийную структуру режимов сушки: на пер-
вой стадии – с нарастающей температурой, на второй – с нисходящей. В данной рабо-
те приведены результаты анализа эксплуатации сушильных камер непрерывного дей-
ствия с позонной циркуляцией для сушки пиломатериалов из древесины лиственни-
цы. Анализ показал, что направление движения агента сушки по длине камеры при 
сушке лиственничных пиломатериалов имеет принципиальное значение. Такой вывод 
следует из того, что лиственница своеобразно реагирует на изменение температуры. В 
начальный период сушки на поверхности лиственничной доски формируется пленка 
из экстрактивных веществ, которая блокирует вывод водного раствора экстрактивных 
веществ из древесины. В этих условиях целесообразно формировать режимы, где 
температура агента сушки с каждым шагом штабеля пиломатериалов в сушильной 
камере повышается, что позволяет поддерживать некоторую интенсивность вывода из 
древесины водного раствора экстрактивных веществ. Указанное принципиальное 
условие при сушке лиственничных пиломатериалов соблюдается только в отсеке ка-
меры, где осуществляется противоточная циркуляция. Второй отсек, где реализуется 
прямоточная циркуляция, практически работает вхолостую, так как температура аген-
та сушки с каждым шагом сушильного штабеля пиломатериалов снижается. Из этого 
следует вывод о том, что подобные конструкции сушильных камер для сушки лист-
венничных пиломатериалов эксплуатировать нецелесообразно. 
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Введение 
 
Актуальность проблемы, обозначенной в названии работы, не вызывает 

сомнений. Данное утверждение основывается на следующих положениях. Из-
вестно, что сушка пиломатериалов характеризуется длительностью процесса, 
которая исчисляется от нескольких десятков до сотен часов. Нетрудно убе-
диться в том, что продолжительность сушки оказывает прямое влияние на 
расходы тепловой энергии. Поэтому разработка мероприятий, направленных 
на сокращение длительности процесса при сохранении качества продукции, 
является актуальной.  

Для сушки пиломатериалов из древесины лиственницы данная пробле-
ма имеет особое значение. Это связано с тем, что длительность сушки лист-
венничных пиломатериалов в сопоставимых условиях по сравнению с сосно-
выми выше в 1,5–2,5 раза.  

Для решения указанной проблемы разработаны и в настоящее время 
применяются с определенной эффективностью различные технологические 
режимы конвективной сушки. Наиболее распространенной является много-
ступенчатая структура режимов сушки. При ее реализации температурно-
влажностные условия в сушильной камере изменяются по нарастающей жест-
кости испарения [7, 11, 12, 16, 18, 19] – температура в сушильной камере воз-
растает, относительная влажность – снижается.  

В последние годы получила развитие двухэтапная технология сушки, 
которая предложена финскими специалистами (фирма «Jartek Oy») [9]. Реали-
зуется данная технология в сушильных камерах непрерывного действия с по-
зонной циркуляцией. Особенностью этой технологии является то, что в су-
шильной камере проходного типа осуществляются две схемы циркуляции су-
шильного агента – противоточная (первый этап) и прямоточная (второй этап).  

В каждой зоне сушильной камеры реализуется многоступенчатая тех-
нология. На первом этапе выполняется общепринятая технология сушки в 
сушильных камерах непрерывного действия, при которой происходит посте-
пенный переход на более жесткие режимы сушки. При реализации второго 
этапа наблюдается ступенчатое смягчение режимов сушки за счет перехода на 
прямоточную схему циркуляции сушильного агента.  

По мнению разработчиков данной технологии, благодаря разделению 
процесса сушки на два этапа значительно уменьшается время сушки, а значит, 
увеличивается производительность туннеля [9]. Причем данное утверждение в 
одинаковой степени справедливо для сушки пиломатериалов основных видов 
хвойных пород древесины, включая лиственничные. 

В специальной литературе практически нет данных по анализу эффек-
тивности предлагаемой двухэтапной технологии сушки лиственничных пило-
материалов. Однако при разработке технологии сушки таких пиломатериалов 
необходимо учитывать экстракцию водорастворимых веществ, которая имеет 
место при повышении температуры [3].  
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Процесс экстракции в древесине при сушке отмечается рядом российских 
ученых [5, 6]. В ходе изучения экологических проблем деревопереработки за-
рубежными специалистами указывалось на то, что при сушке древесины выде-
ляется значительное количество веществ, которые загрязняют окружающую 
среду [13–15, 17, 20–22]. Однако сведений о влиянии экстракции веществ на 
процесс удаления влаги из древесины при сушке нет. В то же время влияние на 
процесс сушки экстрактивных веществ, которые скапливаются на поверхности 
лиственничных пиломатериалов в результате экстракции, значительно. 

Поэтому есть необходимость проведения комплексного анализа влия-
ния структуры режима сушки, которая реализуется в двухзонной сушильной 
камере финской фирмы «Jartek Oy». Цель данной работы – провести анализ 
технологической целесообразности применения двухэтапной технологии для 
сушки пиломатериалов из древесины лиственницы. 

Объекты и методы исследования 

Для изучения особенностей кинетики сушки пиломатериалов из древе-
сины лиственницы в двухзонной сушильной камере авторы данной статьи 
провели специальные экспериментальные исследования, которые позволили 
получить ряд важных, на наш взгляд, закономерностей.  

На рис. 1 приведены значения удельной скорости сушки древесины 
лиственницы (GW) при осциллирующих температурных режимах  
сушки [3]. 

 
Рис. 1. Кинетика сушки древесины лиственницы сибир-
ской: 1 – температура сушильного агента; 2 – влаж- 
       ность древесины; 3 – удельная скорость сушки 
Fig. 1. Kinetics of drying Siberian larch wood: 1 – drying 
agent temperature; 2 – wood moisture content; 3 – specific 
                                   drying rate 

Сушка начинается с подъема температуры в сушильной установке до  
tc = 84 °С, что позволяет довести удельную скорость сушки до GW =  
= 0,22…0,35 кг/(м2·ч). Снижение температуры агента сушки до tc = 43 °С, как 
ожидалось, уменьшило удельную скорость сушки до GW = 0,04 кг/(м2·ч), что в 
5,5…8,8 раза ниже по сравнению с интенсивностью удаления воды в начале 
процесса при tc = 84 °С.  
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Во втором цикле температура агента сушки, как и в первом, была дове-
дена до tc = 84 °С. Значение удельной скорости сушки не превысило  
GW = 0,094 кг/(м2·ч), что в 2,3…3,7 раза ниже, чем в первом цикле. Уменьше-
ние температуры до tc = 43 °С понизило удельную скорость сушки до GW =  
= 0,03 кг/(м2·ч), что в 3,1 раза ниже по сравнению с первым периодом второго 
цикла.  

В третьем цикле температура агента сушки была повышена также, как и 
в предыдущих двух циклах, до tc = 84 °С. Значение удельной скорости сушки 
было зафиксировано на уровне GW = 0,045 кг/(м2·ч), что в 4,9...7,8 раза ниже 
по сравнению с первым циклом и в 2,01 раза – со вторым. Дублирующие 
опытные сушки подтвердили описанную выше закономерность изменения 
удельной скорости сушки лиственничных пиломатериалов от температурного 
режима. 

Следует обратить внимание на то, что все указанные изменения удель-
ной скорости сушки происходят в течение 10 ч. За данный промежуток вре-
мени глубина просыхания заготовки не превышает 2…3 мм. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Анализ представленных на рис. 1 данных показал, что удельная ско-

рость сушки древесины лиственницы GW зависит от: 
температуры агента сушки; 
очередности изменения температуры. 
Влияние температуры агента сушки на удельную скорость сушки дре-

весины лиственницы. Результаты проведенного эксперимента (рис. 1) указы-
вают на то, что влияние температуры на процесс вывода влаги из древесины 
лиственницы носит сложный и неоднозначный характер. Поэтому для более 
интенсивного удаления влаги из древесины при конвективной сушке недоста-
точно просто увеличить уровень температуры, важно учитывать реакцию дре-
весины на ее изменение.  

Анализ особенностей удаления влаги из древесины лиственницы низко-
температурными режимами позволил выдвинуть гипотезу о том, что влагопе-
ренос целесообразно рассматривать как составную часть процесса массопере-
носа. Это значит, что влага из древесины лиственницы выводится в составе 
водного раствора экстрактивных веществ. Поэтому температуру агента сушки 
следует изучать как основной фактор, оказывающий влияние на массоперенос 
при сушке лиственничных пиломатериалов [3]. 

При этом древесина лиственницы представляется в виде системы мик-
рополостей клеток. Значительная часть водорастворимых экстрактивных ве-
ществ зафиксирована в ранней древесине (рис. 2).   

Полости клеток между собой сообщаются системой окаймленных пор. 
Встречаемость этих пор на единицу площади, как в радиальном, так и тан-
генциальном направлении практически равная (рис. 3). Наличие в окайм-
ленных порах мембран (поз. 1) создает условия формирования избыточного 
давления в полости клетки. Источником избыточного давления является 
наличие парогазовой смеси, которая образуется в результате реакций гидро-
лиза [4]. 
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Интенсивность протекания реакций гидролиза во многом зависит от 
температурного уровня, что предопределяет скорость вытеснения раствора из 
древесины через мембранную систему. Следовательно, массоперенос в древе-
сине лиственницы следует рассматривать как один из видов баромембранного 
процесса (рис. 4) [10]. 

 
Рис. 4. Структурная схема массопереноса в древесине лиственницы 
сибирской при конвективной сушке пиломатериалов: 1 – нагнета-
тельный насос (создает избыточное давление); 2 – мембранный ап-
парат (система межклеточных мембран древесины лиственницы);  
3 – дроссель (контроль температуры древесины); 4 – система полу- 
                       проницаемых (межклеточных) мембран 
Fig. 4. Structural diagram of mass transfer in Siberian larch wood dur-
ing convective drying of lumber: 1 – pressure pump (creates overpres-
sure); 2 – membrane apparatus (system of intercellular membranes of 
larch wood); 3 – throttle (wood temperature control); 4 – a system of 
                            semipermeable (intercellular) membranes 

Рис. 2. Поперечный разрез древесины листвен-
ницы сибирской под микроскопом: а – фрагмент
годичного слоя; б – фрагмент ранней древесины
годичного слоя; 1 – поздняя древесина; 2 – серд-
цевинный луч; 3 – ранняя древесина; 4 – напол-
нение полости клетки ранней древесины экс-
трактивными веществами; 5 – полость клетки
        ранней древесины; 6 – клеточная стенка 
Fig. 2. Cross section of Siberian larch wood under a 
microscope: а – annual layer fragment; б – spring
wood fragment; 1 – late wood; 2 – wood ray; 3 –
early wood; 4 – filling the early wood cell cavity
with extractive substances; 5 – early wood cell
                       cavity; 6 – cell wall 

Рис. 3. Расположение меж-
клеточных окаймленных пор 
древесины лиственницы си-
бирской: 1 – мембрана;
          2 – окаймление 
Fig. 3. Location of intercellu-
lar bordered pores of Siberian 
larch wood: 1 – membrane;
               2 – bordering 

    1              2           3                     4                             5         6 
               а                                             б              1                           2 



ISSN 0536-1036                «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 4                  139  

 

Как показали результаты экспериментов, мембранная система 
древесины лиственницы не является тем фактором, по которому древесину 
лиственницы принято относить к категории трудносохнущих. Фактор, 
определяющий интенсивность удаления влаги из ее древесины, формируется 
в процессе сушки (см. рис. 1). 

На начальном этапе сушки из древесины лиственницы вытесняется 
водный раствор экстрактивных веществ. Следующий этап удаления содер-
жимого из высушиваемых пиломатериалов – массообменные процессы.  
С поверхности доски удаляются парогазовая смесь, а также жидкая фаза 
путем элементарного слива или испарения [2]. Кроме того, на поверхности 
доски скапливаются экстрактивные вещества в виде пермеата [3]. 

Следовательно, интенсивность вывода раствора экстрактивных веществ 
во многом устанавливается температурой древесины. С повышением 
температуры растет проницаемость мембраны, что приводит к увеличению 
интенсивности вывода водного раствора экстрактивных веществ из 
древесины. В результате на поверхности доски за сравнительно короткий 
промежуток времени (5…60 ч) образуется слой пермеата [3]. В течение 5 ч 
слой пермеата формируется, если в начальный период температура древесины 
достигает 80 °С и выше (см. рис. 1). Если в начальный период сушки 
температурный уровень древесины составляет 44…46 °С, то время 
формирования слоя пермеата увеличится до 60 ч (рис. 5, график 3).  

 

 
Рис. 5. Кинетика процесса сушки лиственничных пилома-
териалов сечением 25×100 мм: 1 – температура сушильно-
го агента; 2 – влажность древесины; 3 – удельная скорость 
                                            сушки 
Fig. 5. Drying kinetics of larch lumber with a cross section of 
25×100 mm: 1 – drying agent temperature; 2 – wood moisture 
                      content; 3 – specific drying rate 

 
Ввиду того, что полученный слой пермеата обладает 

полиэлектролитными свойствами, наблюдается значительное его набухание 
[8] – на поверхности доски формируются полости, в которых скапливается 
вода. Важной особенностью полученного слоя является то, что он 
чувствителен к изменению внешних условий (температуры, давления) [8].  

Изменение любого из указанных параметров приводит к скачко-
образному уплотнению эктрактивных веществ, находящихся на поверхности 
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доски, – полости лопаются, вода из полостей выводится на поверхность слоя. 
В результате образующаяся полимерная пленка [8] перекрывает каналы 
вывода водного раствора экстрактивных веществ.  

На графике 3 рис. 5 наблюдается скачкообразное снижение интен-
сивности удаления влаги из древесины – в 4–5 раз. Следовательно, образова-
ние полимерной пленки является основным фактором, посредством которого 
устанавливается проницаемость системы и, как следствие, скорость удаления 
водного раствора из древесины лиственницы.  

На факт скачкообразного снижения проницаемости высушиваемой 
системы указывают результаты еще одного эксперимента, которые 
представлены на рис. 6 [3]. При измерении давления в центре лиственничной 
доски было установлено, что в самом начале процесса удаления влаги оно не 
превышало 10…20 кПа. Аналогичные данные были получены и при 
проведении опытных сушек досок из сосны. Такие данные указывают на то, 
что природная проницаемость древесины лиственницы срабатывает при 
избыточном давлении ризб = 10…20 кПа.  

Образование полимерной пленки на поверхности доски способствует 
увеличению избыточного давления в ее центре. Избыточное давление растет 
скачкообразно до определенного значения, которое соответствует некоторому 
температурному уровню. Повышение температуры нагрева древесины приво-
дит к образованию новых порций парогазовой смеси [4], в результате чего 
избыточное давление возрастает.  

 
Рис. 6. Температура агента сушки tс (1) и избыточное давление в 
центре доски рц (2) в зависимости от продолжительности сушки  
                           (в начальный период сушки tс = 55 С) 
Fig. 6. Drying agent temperature tс (1) and overpressure in the center of 
the board рц (2) depending on the drying time (in the initial drying 
                                            period tс is 55 С) 

 
Впервые сдерживающий эффект образовавшейся в процессе сушки по-

лимерной пленки был описан в монографии [11, с. 90]: «…при средней скоро-
сти снижения влажности древесины 6,5 % в сутки в течение первых двух су-
ток влажность снижалась до 20 %. Затем скорость сушки понижалась и при 
влажности древесины ниже 25 % составляла 2…3 % в сутки. За первые пять 
суток влажность пиломатериалов снизилась на 55 %, а за последние шесть 
суток – только на 16 %».  
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Как показали результаты специальных исследований, в процессе 
дальнейшей сушки блокирование вывода влаги из древесины лиственницы 
только возрастает (рис. 6). Поэтому для частичного восполнения понижения 
проницаемости системы требуется постоянное повышение температуры 
агента сушки. 

Из вышеказанного следует основополагающий вывод о том, что 
технология сушки лиственничных пиломатериалов должна предусматривать 
ступенчатое повышение температурного режима, начиная от tс  42…44 °С 
[3]. Такие режимы позволяют поддерживать в полостях клеток избыточное 
давление, что способствует проведению эффективного вывода из древесины 
лиственницы экстрактивных веществ и влаги. 

Анализ времени сушки пиломатериалов из древесины лиственницы в 
сушильных камерах непрерывного действия с позонной циркуляцией. Су-
шильные штабеля, последовательно проходя по сушильной камере непре-
рывного действия (рис. 7), подвергаются различным температурно-
влажностным воздействиям. Для анализа изменения температурно-
влажностных условий воспользуемся уравнением расчета теплосодержания 
в сушильной камере [1]: 

 
                     Iвх  Iвых = iсух + iвл,                                                  (1) 

 
где Iвх, Iвых – теплосодержание соответственно на входе в штабель (штабеля) и 
на выходе из него (них); iсух, iвл – соответственно сухая и влажная составляю-
щие теплосодержания. 

Такой подход основывается на следующих постулатах. При прохожде-
нии через штабеля теплосодержание агента сушки остается практически без 
изменения. В то же время наблюдается перераспределение тепловой энергии. 
Значительная часть тепловой энергии расходуется на испарение влаги с по-
верхности пиломатериалов. По мере увеличения времени контакта с влажной 
поверхностью происходит снижение температуры агента сушки [1]: 

 
                          

i

ii
i d

dIt
00193,00,1

49,2 ,                                              (2) 

 
где ti – температура агента сушки в i-й точке сушильной камеры; Ii – теплосо-
держание в i-й точке сушильной камеры; di – текущее значение влагосодержа-
ния в i-й точке сушильной камеры. 

Следовательно, температура в «сыром» конце сушильной камеры или 
отсека зависит как от температуры агента сушки на входе в штабель, так и от 
его насыщенности влагой. В свою очередь, процесс насыщения зависит от 
скорости циркуляции агента сушки по поверхности пиломатериалов и  
наличия влаги на поверхности. Изучение влияния скорости циркуляции  
агента сушки на процесс насыщения является предметом специального 
изучения. 

В сушильной камере непрерывного действия с позонной циркуляцией 
выделяется две зоны [9]: первая – противоточная, вторая – прямоточная  
(рис. 7).  
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Рис. 7. Принципиальная схема функционирования двухстадийной сушильной камеры 
проходного типа: 1, 9 – рекуператор; 2 – сушильная камера; 3, 8 – вентиляторный 
    узел; 4, 7 – калорифер; 5 – штабель пиломатериалов; 6 – внутрикамерные ворота 
Fig. 7. Layout diagram of the operation of a two-stage throughfeed drying kiln:  
1, 9 – recuperator; 2 – drying kiln; 3, 8 – ventilation unit; 4, 7 – calorifier; 5 – lumber pile;  
                                                            6 – intra-kiln gates 

 
В противоточном варианте сушильной камеры предусматривается  

движение агента сушки против перемещения сушильных штабелей по от-
секу – от «сухого» конца к «сырому». Перед подачей в штабеля пиломате-
риалов паровоздушная смесь предварительно проходит двухэтапное осу-
шение.  

Первый этап осушения осуществляется перед вентиляторным узлом 
(рис. 7, поз. 3), где смешиваются два потока воздуха: один поток – увлажнен-
ный нагретый (после прохождения по сушильным штабелям), а второй  
поток – сухой с пониженной температурой (подача с «улицы»). Второй этап 
осушения реализуется непосредственно в калорифере (рис. 7, поз. 4), где по-
вышается температура парогазовой смеси без влагообмена, что приводит к 
снижению ее относительной влажности. 

Таким образом, подсушенный и с повышенной температурой агент 
сушки направляется в штабеля пиломатериалов (рис. 7, поз.  5). Данная 
циркуляция агента сушки позволяет выполнить одно из основных  
условий – сохранение целостности пиломатериалов, а также эффективное 
удаление влаги. 

Схематично изменение влажности в лиственничных пиломатериалах и 
температуры агента сушки по длине каждой стадии показано на рис. 8. Изме-
нение влажности и температуры в первой зоне сушильной камеры следует 
рассматривать в виде двух периодов. Деление на периоды связано с образова-
нием на поверхности пиломатериалов полимерной пленки. Образование по-
лимерной пленки приводит к резкому уменьшению интенсивности вывода 
влаги из древесины (точка перегиба 1 на рис. 8), что автоматически приводит 
к снижению влагосодержания.  

Из уравнения (2) следует, что снижение влагосодержания приводит к 
повышению температуры агента сушки (точка перегиба 2 на рис. 8). 
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Рис. 8. Изменение основных параметров процесса сушки по длине  
сушильной камеры: температуры агента сушки и средней влаж- 
                                            ности пиломатериалов 
Fig. 8. Change in the main parameters of drying along the length of the  
        drying kiln: drying agent temperature and  average lumber humidity 

 
Во второй зоне сушильной камеры процесс удаления воды из пиломате-

риалов производится на фоне наличия на поверхности доски полимерной 
пленки. При этом реализуется прямоточная схема циркуляции агента сушки 
(см. рис. 7).  

Прохождение агента сушки по штабелям выстроено таким образом, что 
температура на входе в указанную зону имеет максимальное значение. Перед 
подачей в сушильное пространство агент сушки, как и при реализации перво-
го этапа, подвергается двухстадийному осушению – при смешивании с сухим, 
но охлажденным воздухом, а также при продвижении через калориферный 
узел (см. рис. 7, поз. 7) за счет увеличения теплосодержания без влагообмена. 
По мере прохождения по штабелям температура агента сушки снижается.  

Уменьшение температуры древесины приводит к приостановке образо-
вания в древесине парогазовой смеси, что автоматически влечет понижение 
удельной скорости сушки (см. рис. 1). Следовательно, эффективность сушки 
лиственничных пиломатериалов во второй зоне камеры близка к нулевому 
значению.  

Таким образом, при наличии на поверхности доски блокирующей вывод 
раствора полимерной пленки целесообразно не уменьшать температуру, а 
увеличивать, что и осуществляется в традиционных конструкциях противо-
точных сушильных камер непрерывного действия. Поэтому ожидать от двух-
зонной конструкции сушильной камеры более высокой производительности 
по сравнению с традиционной не следует. 

 
Выводы 

 
1. Предлагаемая финскими учеными конструкция сушильной камеры 

непрерывного действия с позонной циркуляцией, где в одной зоне осуществ-
ляется противоточная циркуляция, а в другой – прямоточная, малоэффективна 
для сушки пиломатериалов из древесины лиственницы. 
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2. Низкая эффективность сушильных камер с позонной циркуляцией 
для сушки лиственничных пиломатериалов объясняется тем, что при эксплуа-
тации сушильного оборудования не учитываются особенности протекания 
процессов в таких пиломатериалах. 
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Convective drying of lumber should be considered as a relatively simple method of elimina-
tion moisture from wood. Such technologies are widely used in bringing moisture content in 
lumber to a certain level. Meanwhile, this drying method is characterized by an increased 
duration of the process, which automatically increases the expenses for thermal and electri-
cal energy. The drying time of larch lumber is on average higher by 1.5–2.5 times compared 
to other species, which further increases the cost of drying. Therefore, there is a necessity of 
finding ways to solve the problem of reducing the drying time of larch lumber in the condi-
tions of convective heat exchange. One of the ways is to develop and apply such drying 
schedules, which would allow to accelerate the process of wood dehydration. The option of 
improvement the drying schedules is offered by the Finnish experts of Jartek Oy company. 
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The developed design of the drying kiln allows to implement a two-stage structure of drying 
schedules: at the first stage with increasing temperature, at the second with decreasing tem-
perature. This paper presents the results of the analysis of the operation of continuous drying 
kilns with zonal circulation for larch lumber drying. The analysis showed that the direction 
of drying agent movement along the length of the kiln during larch lumber drying is critical. 
This conclusion follows from the fact that larch responses in a peculiar way to temperature 
variations. In the initial period of drying a film of extractives is formed on the surface of the 
larch вoard. This film blocks the output of an aqueous solution of extractives from wood. In 
these circumstances, it is advisable to form such schedules that the drying agent temperature 
with each step of a lumber pile in the drying kiln increases. The specified principle condi-
tion for drying larch lumber is observed only in the kiln section, where counter-flow circula-
tion is carried out. The second section, where the direct-flow circulation is implemented, 
practically runs idle, since the drying agent temperature with each step of the drying pile of 
lumber decreases. It follows that such designs of kilns for larch lumber drying is impractical 
for operation. 
For citation: Zaripov Sh.G., Kornienko V.A. The Influence of Larch Lumber Drying Tech-
nology on the Duration of Dehydration. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, 
no. 4, pp. 134–146. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-134-146 
 
Keywords: drying technology, larch lumber, circulation, temperature, drying kiln, aqueous 
solution of extractives. 
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Эффективность работы деревообрабатывающих предприятий во многом зависит от 
размерно-качественных характеристик сырья – круглых лесоматериалов. Цель иссле-
дования – оценка основных таксационных характеристик круглых лесоматериалов в 
экономически доступных лесных массивах Архангельской области. Измерения произ-
водились на линии сортировки бревен по диаметрам на складах лесоматериалов ряда 
крупных предприятий Архангельской области с использованием современного фото-
метрического сканера «Вектор 3D». Общее количество исследованных пиловочных 
бревен – 18 931 шт. Длина сортиментов – 6 м. Диапазон диаметров лесоматериалов – 
10...42 см. В результате экспериментов установлены средний диаметр заготавливае-
мых сортиментов сосны и ели, параметры кривизны, сбега и содержание коры в зави-
симости от вершинного диаметра лесоматериалов. В регионе сохраняется тенденция 
постепенного снижения среднего диаметра круглых лесоматериалов, в рассматривае-
мый период 2014–2018 гг. он варьировал от 11 до 16 см. Одновременно с уменьшени-
ем среднего диаметра круглых лесоматериалов снижаются кривизна, сбег и содержа-
ние коры, что может косвенно говорить о том, что в промышленное производство 
вовлекается древесина, не достигшая возраста спелости. Если в 2000-х гг. лесомате-
риалы малых и средних диаметров заготавливались преимущественно из вершинной 
части хлыста, то сегодня можно предположить, что источником таких лесоматериалов 
являются молодые деревья, не достигшие возраста технической спелости, но произ-
растающие вблизи объектов дорожной инфраструктуры. Изменения размерно-
качественных характеристик круглых лесоматериалов носят системный характер и 
являются предпосылками для модернизации парка машин и оборудования, использу-
емого лесозаготовительными предприятиями и лесопильными заводами. В условиях 
снижения среднего диаметра круглых лесоматериалов для сохранения текущих пока-
зателей производительности и объемного выхода пилопродукции необходимо увели-
чить скорость подачи и внедрить систему оптимизации, что позволит обеспечивать 
индивидуальный раскрой сортиментов в соответствии с их размерами и формой. 
Для цитирования: Тамби А.А., Угрюмов С.А., Бирман А.Р., Черноградская И.А. Ос-
новные размерно-качественные характеристики круглых лесоматериалов, заготавли-
ваемых в Архангельской области // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 147–156. 
DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-147-156 
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Ключевые слова: круглые лесоматериалы, средний диаметр, кривизна, сбег, сканиро-
вание лесоматериалов, пиловочные бревна. 

Введение 

Общий запас лесных насаждений в лесах Архангельской области со-
ставляет 2 573 млн м3, из них хвойные – 80,2 %, мягколиственные – 19,8 %. В 
запасе хвойных на первом месте находится ель – 53,3 %, второе место при-
надлежит сосне – 26,6 %. Доля запаса березовых и осиновых древостоев со-
ставляет 17,5 и 1,9 % соответственно. Возрастная структура лесов характери-
зуется преобладанием запасов спелых и перестойных насаждений (70,0 % от 
общего запаса, причем доля перестойных в общем запасе достигает 48,0 %). 
Доля приспевающих насаждений не превышает 9,0 %, молодняков и средневоз-
растных – 3,7 и 17,5 % соответственно. В 2016–2018 гг. использование расчет-
ной лесосеки находилось на уровне 50 % и составляло около 12,3 млн м3 лик-
видной древесины, в том числе в хвойном хозяйстве – 74 % от общего объема 
заготовки, в мягколиственном хозяйстве – 26 %. Из заготавливаемой древеси-
ны 88,8 % приходится на сплошные рубки. Из общего объема заготавливае-
мой древесины 95,5 % составляет заготовка в спелых и перестойных лесных 
насаждениях [2, 4].  

Исходя из анализа Лесного плана, действовавшего в регионе в 2009–
2017 гг., основными заготавливаемыми в регионе породами древесины явля-
ются ель и сосна, а возможный объем древесины, дополнительно вовлекаемой 
в промышленную переработку, может составлять до 12,3 млн м3. При этом 
необходимо учитывать, что хвойные лесоматериалы в регионе заготавливают-
ся в 3 раза интенсивнее лиственных. Это оказывает большее влияние на изме-
нение таксационных характеристик лесоматериалов из древесины сосны и 
ели, как более востребованных в промышленном производстве. В экономиче-
ски развитых лесных регионах, к которым относится и Архангельская об-
ласть, наблюдается истощение лесосырьевой базы вблизи объектов инфра-
структуры, что оказывает непосредственное влияние на размерно-
качественные характеристики сортиментов. В промышленное использование 
вовлекаются большие объемы лесоматериалов малых диаметров, переработка 
которых требует применения специализированного оборудования.  

Эффективность работы предприятий лесопромышленного комплекса во 
многом закладывается на этапе выбора технологии переработки круглых ле-
соматериалов. Обоснованный выбор машин, станков и технологических ли-
ний, позволяющих перерабатывать древесину с максимальным выходом пи-
ломатериалов в стоимостном выражении, невозможен без получения и анали-
за достоверной информации о структуре заготавливаемого сырья, включая 
породный состав и сведения о среднем диаметре и форме сортиментов, на ос-
новании которых должны выбираться конкретные модели технологического 
оборудования.  

Цель исследования – оценка основных таксационных характеристик 
круглых лесоматериалов в экономически доступных лесных массивах Архан-
гельской области. Полученные результаты обладают практической значимо-
стью, поскольку являются базой для принятия проектных решений при обос-
новании параметров оборудования, которое необходимо устанавливать на но-
вых и реконструируемых предприятиях. 
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Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлись круглые лесоматериалы, заготавлива-
емые сортиментным способом на нескольких ведущих предприятиях Архан-
гельской области. 

Оценке подлежали порода древесины, диаметр сортиментов, кривизна, 
сбежистость и содержание коры в объеме круглых лесоматериалов. 

Исследования выполнялись на участке сортировки круглых лесоматери-
алов. Параметры круглых лесоматериалов оценивались до окорки. 

Измерения размеров и формы круглых лесоматериалов выполнялись с по-
мощью фотометрического сканера «Вектор 3D» (производство компании «Авто-
матика Вектор»), позволяющего осуществлять 3-мерное сканирование профилей 
исследуемых сортиментов. Измерения проводились в соответствии с требовани-
ями ГОСТ Р 52117–2003 «Лесоматериалы круглые. Методы измерений».  

Количество исследованных сортиментов: сосна – 15 370 шт., ель –  
3 561 шт. Диаметр сортиментов – от 10 до 42 см. Для древесины сосны иссле-
дования выполнялись в период с 2014 по 2018 г., для древесины ели – с 2014 
по 2016 г. Бревна заготавливались на собственной арендной базе лесопильных 
предприятий.  

Результаты исследования и их обсуждение 
В результате исследований получено распределение объемов бревен по 

диаметрам, представленное на рис. 1 и в таблице. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Распределение объемов бревен по диаметрам: а – сосна; б – ель 
Fig. 1. Volume distribution of logs by diameters: а – pine; б – spruce 



150                  «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 4                ISSN 0536-1036 

Распределение объемов бревен (%) по диаметрам  

Вершинный  
диаметр, см 

Сосна Ель 
2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 

10 1,07 1,01 1,76 10,31 3,98 5,06 0,99 1,58 
11 7,91 5,62 3,72 12,78 2,83 9,90 8,75 9,11 
12 11,60 10,97 6,77 11,44 4,87 9,22 8,95 14,19 
13 12,55 7,87 7,91 11,10 8,24 8,10 9,10 10,39 
14 11,91 8,77 7,81 11,30 10,88 8,77 9,30 7,59 
15 11,53 13,03 13,03 11,05 11,43 6,75 9,02 8,92 
16 8,98 8,40 10,91 8,07 11,59 5,85 11,04 7,00 
17 7,57 8,57 11,32 5,38 10,07 5,06 9,10 7,49 
18 6,20 6,83 7,91 4,59 8,63 5,74 5,54 7,00 
19 5,29 6,63 6,98 2,24 5,86 4,95 4,56 5,02 
20 3,00 5,70 4,29 3,20 5,31 5,29 2,39 3,65 
21 3,23 4,05 3,57 2,12 3,61 4,16 2,39 4,24 
22 2,40 3,01 3,26 1,27 2,69 2,36 2,98 2,51 
23 1,94 2,69 2,48 1,39 2,56 3,94 3,38 2,46 
24 1,67 1,48 2,07 1,16 1,94 2,47 2,58 2,22 
25 1,10 1,48 1,40 0,51 1,41 2,02 1,79 1,87 
26 0,42 1,27 0,78 0,48 0,81 1,80 1,39 1,48 
27 0,53 0,78 1,40 0,28 0,89 1,35 1,79 0,99 
28 0,23 0,72 1,03 0,25 0,55 1,12 1,99 0,59 
29 0,46 0,26 0,47 0,25 0,29 1,24 0,99 0,69 
30 0,15 0,35 0,16 0,23 0,52 0,79 0,20 0,44 
31 0,04 0,09 0,31 0,17 0,31 0,90 1,39 0,25 

32 и более 0,23 0,41 0,67 0,40 0,73 3,15 0,40 0,34 

Примечание. Средний диаметр бревен в кривой сырья выделен жирным шрифтом. 
 

Суммарная доля сортиментов диаметром более 32 см в большинстве 
случаев не превышала 1,5 %. При обработке результаты были объединены в 
одну группу диаметров, указанную в статье как диаметр 32 см. 

На рис. 1 видно, что экстремумы экспериментальных кривых распреде-
ления объемов бревен смещены в левую сторону, что полностью соотносится 
с известными данными [1, 6–8, 10–12] других исследователей, изучавших 
размерные характеристики круглых лесоматериалов. 

При анализе размерных характеристик лесоматериалов в период с 2014 
по 2018 г. установлено, что средний диаметр пиловочного сырья для сосны и 
для ели варьирует в диапазоне 11...16 см и зависит от параметров лесосеки, 
эксплуатируемой в год наблюдения. Основной причиной сложившейся ситуа-
ции, по мнению авторов, является истощение лесосырьевого фонда, эксплуа-
тируемого в непосредственной близости от имеющихся объектов инфраструк-
туры. Отдаленные лесные массивы, в которых отсутствует развитая дорожная 
сеть, не вовлекаются в процессы лесозаготовки и лесопиления. В результате 
реализации экстенсивной модели использования доступных лесосырьевых 
ресурсов потенциал региона используется не в полной мере, а производитель-
ность предприятий снижается. 

За рассматриваемый период тенденция снижения среднего диаметра 
круглых лесоматериалов (толщины) сохранилась [9, 14, 16]. Текущие значе-
ния данного параметра позволяю судить о необходимости изменения подхода 



ISSN 0536-1036                «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 4                  151  

 

к выбору лесопильного оборудования, которое должно быть  
ориентировано на преимущественную переработку мелких и средних лесома-
териалов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Изменение среднего диаметра пиловочных бревен 

Fig. 2. Change in the average diameter of sawlogs 

Характер изменения кривизны сортиментов, снижающейся в последние 
годы (рис. 3), позволяет предположить, что в процессы лесопиления вовлека-
ется молодая древесина, не достигшая возраста технической спелости.  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Средние значения кривизны круглых лесоматериалов: а – сос-
на; б – ель 

Fig. 3. Average values of round timber curvature: а – pine; б – spruce 
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Предпосылкой к такому предположению является то, что средняя  
кривизна сортиментов в области среднего диаметра 16 см за 4 года снизи-
лась с 0,60 до 0,42 %. Подобные изменения (преимущественно в сторону 
снижения), фиксируемые на других диаметрах, не могут быть объяснены 
только общим повышением качества древостоев на новых делянках [13, 18, 
19, 20].  

Практически все изученные сортименты имеют кривизну, влияние ко-
торой на объемный выход пилопродукции можно снизить за счет уменьшения 
длины сортиментов, что не всегда возможно по условиям контрактов, либо 
использовать специализированное лесопильное оборудование, позволяющее 
изменять положение режущего инструмента (схему раскроя) индивидуально 
перед распиловкой каждого сортимента, либо базировать пиловочник по кри-
терию максимального выхода спецификационной продукции [10, 11]. 

Еще одной предпосылкой к тому, что при заготовке пиловочника ис-
пользуется древесина, не достигшая технической спелости [15, 16], является 
сглаживание среднего сбега сортиментов, который при заготовке древесины в 
возрасте спелости зависит от места выпиловки сортимента из хлыста [3, 5, 6]. 

На рис. 4 приведено изменение среднего сбега у древесины, заготовлен-
ной в Архангельской области. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Сбег круглых лесоматериалов: а – сосна; б – ель 
Fig. 4. Taper of round timber: а – pine; б – spruce 
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В процессе исследований было установлено содержание коры (рис. 5).  
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Объем коры круглых лесоматериалов: а – сосна; б – ель 
Fig. 5. Volume of round timber bark: а – pine; б – spruce 

 
Объем коры определяли методом прямых измерений толщины коры, 

при последующем использовании соответствующих коэффициентов, завися-
щих от породы древесины и диаметра бревна и вводимых в программное 
обеспечение оптического сканера «Вектор 3D». Толщину коры измеряли в 
миллиметрах, объем коры рассчитывали путем вычитания из объема сорти-
мента в коре, определенного сканированием, объема древесины, определенно-
го в соответствии с ГОСТ Р 52117–2003 «Лесоматериалы круглые. Методы 
измерений». 

Выводы 
 
1. Средний диаметр круглых лесоматериалов в Архангельской области 

продолжает снижаться, и в рассматриваемый период его величина изменялась 
в диапазоне 11...16 см для исследуемых пород древесины (сосны и ели). 

2. При сохранении тенденции следует ожидать дальнейшего уменьше-
ния среднего диаметра до 11...14 см, а также увеличения доли сырья, заготав-
ливаемого до достижения возраста технической спелости.  
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3. Для снижения влияния кривизны, сбега и содержания коры на объем-
ный и качественный выход пилопродукции из круглых лесоматериалов необ-
ходимо использовать 3D-сканеры и/или рентгеновское оборудование, позво-
ляющее сортировать пиловочные бревна по поставам с учетом особенностей 
формы каждого сортимента. 

4. Снижение доли средних и крупных круглых лесоматериалов в общем 
объеме сырья требует изменения или реконструкции основного лесопильного 
оборудования, которое должно быть ориентировано на переработку тонко-
мерной древесины и оснащено системами оптимизации, позволяющими осу-
ществлять раскрой бревен с кривизной без снижения объемного выхода пило-
продукции.  

5. Результаты исследований, проводимых ежегодно с привлечением 
всех крупных лесозаготовительных и лесопильных компаний, позволят повы-
сить точность прогнозирования производительности, во многом зависящую от 
среднего диаметра сырья, а также будут служить базой для анализа требова-
ний, предъявляемых к лесным машинам и лесопильному оборудованию при 
техническом перевооружении предприятий. 
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The efficiency of woodworking enterprises largely depends on the size and qualitative char-
acteristics of round timber. The paper aims to assess the main inventory characteristics of 
round timber in economically accessible forest areas of Arkhangelsk region. The studies 
were carried out at a number of large enterprises in Arkhangelsk region using a modern 
VECTOR 3D photometric scanner. Measurements were made on the line for sorting logs by 
diameter at the warehouses of raw materials. There were examined 18,931 sawlogs. The 
length of each log was 6 m. The diameter range of round timber was from 10 to 42 cm. As a 
result of experiments, the average diameter of harvested logs of pine and spruce were found 
and the parameters of curvature, taper and bark content were determined depending on the 
top diameter of round timber. The region continues to trend a gradual decrease in the aver-
age diameter of round timber, the value of which in the considered period 2014–2018 varied 
in the range of 11–16 cm. Simultaneously with a decrease in the average diameter of round 
timber, the curvature, taper and bark content are reduced, which may indirectly indicate that 
wood under the age of ripeness is involved in industrial production. If in the 2000s small 
and medium-sized timber was harvested mainly from the tree top, today, it can be assumed 
that the source of such timber is young trees that have not reached the age of industrial ripe-
ness but grow near the road infrastructure. Changes in the dimensional and qualitative char-
acteristics of round timber are of a system nature and are makings for the modernization of 
the machinery and equipment used by logging enterprises and sawmills. In the context of 
reducing the average diameter of round timber, in order to maintain current performance and 
volume output of sawn timber, it is necessary to increase feed rates and introduce an optimi-
zation system resulting in provision of individual cutting of logs in accordance with their 
size and shape. 
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РАСЧЕТ ЖЕСТКОСТИ СОЕДИНЕНИЙ  
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ LVL С КОГТЕВЫМИ ШАЙБАМИ  
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Применение когтевых шайб в нагельных соединениях позволяет увеличить несущую 
способность и жесткость узлов. Вместе с тем совместная работа когтевых шайб и 
нагелей в конструкциях из современных материалов изучена недостаточно. В работе 
приводятся основные недостатки существующих методик расчета таких соединений. 
Представлены дифференциальные уравнения, моделирующие поведение нагельного 
соединения с когтевыми шайбами с учетом возможных изменений форм когтей, 
влажности древесины, длительности действия нагрузки. Нагель и коготь шайбы 
описываются уравнениями для балок, лежащих на упруго-вязком основании, с 
использованием ядра уравнения K(τ, t), отражающего нелинейность факторов, 
влияющих на деформации соединителя. Приведены уравнения деформации нагеля, 
которые предлагается решать путем разложения в ряд методом Бубнова–Галеркина. 
Полученные выражения объединяются в одном уравнении с использованием функций 
Хэвисайда. Также представлены уравнения деформирования, которые записываются с 
учетом возможного смещения когтя по двум ортогональным направлениям. 
Приводятся выражения, позволяющие перейти от расчета когтей шайбы и нагеля к 
определению общей несущей способности и жесткости узла. Для адекватного 
моделирования поведения элементов соединения при достижении пластической 
стадии учитывается возможность образования пластических шарниров за счет 
изменения граничных условий. В статье приводится методика определения 
теоретических смещений и линейной жесткости соединения. Уравнения 
рассчитываются с использованием зависимостей, полученных экспериментальным 
путем. В ходе решения уравнений можно установить значения линейной жесткости. 
Данные значения сравниваются с экспериментальными, полученными ранее, для 
оценки адекватности предложенных решений. Распределение теоретических и 
экспериментальных данных обладает средней сходимостью 91 %, что подтверждает 
справедливость представленной методики определения жесткости нагельных 
соединений в LVL с когтевыми шайбами. Предлагаемая методика может быть 
рекомендована для более точного расчета деревянных конструкций по прочности и 
жесткости, что позволит снизить их материалоемкость и повысить надежность. 
Для цитирования: Черных А.Г., Данилов Е.В., Коваль П.С. Расчет жесткости 
соединений конструкций из LVL с когтевыми шайбами // Изв. вузов. Лесн. журн. 
2020. № 4. С. 157–167. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-157-167 

Ключевые слова: когтевые шайбы, LVL, деревянные конструкции, жесткость, 
соединения. 

Введение 

В практике строительства из деревянных конструкций часто 
используются новые композиционные материалы на основе древесины, 
имеющие улучшенные прочностные и жесткостные характеристики. К ним 
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относится LVL брус (Laminated Veneer Lumber) – брус клееный из шпона. 
Этот материал изучен недостаточно. Его расчетные характеристики зависят от 
применяемого породного состава слоев и технологии изготовления. Для 
увеличения несущей способности и жесткости деревянных конструкций 
обосновано использование когтевых шайб, что позволяет повысить прочность 
и жесткость нагельных соединений. 

Когтевые шайбы – это разновидность соединителей, выполненных в 
виде двух- или односторонней зубчато-кольцевой шпонки, изготовленной из 
круглой пластины, края которой вырезаны и наклонены под углом 90° к ее 
плоскости, образуя треугольные когти, выступающие попеременно с 
противоположных сторон пластины (двусторонние) или с одной стороны (од-
носторонние) (рис. 1) [14]. При расчете по 
существующим методикам невозможно полностью 
учесть факторы, влияющие на характер одновременной 
работы двух разных соединителей. Поэтому развитие 
методик расчета жесткости нагельных соединений с 
когтевыми шайбами в деревянных конструкциях 
является актуальной задачей. 

 

                          а                                                      б                                          в 

Рис. 1. Когтевые шайбы: а – диаметр до 95 мм; б – диаметр 95 мм и более; в – когте- 
      вая шайба в нагельном соединении (P – усилие, действующее на соединение) 
Fig. 1. Claw washers: a – diameter less than 95 mm, б – diameter 95 mm and more, в – claw 
                  washer in dowel connection (P – force acting on the connection) 

 
Соединения с когтевыми шайбами совмещают разновидности 

соединений нагельного и шпоночного типа. Изучением работы и расчетом 
нагельных соединений деревянных конструкций занимались П.А. Дми-
триев, Г.Г. Никитин, Н.В. Шешукова и др. [5–7, 10, 15]. Исследования 
конструкций с когтевыми шайбами ведутся с начала прошлого века 
следующими учеными: в отечественной практике – В.Г. Леннов, Б.В. Ла-
будин, Е.В. Попов, В.В. Пуртов, А.В. Павлик и др. [8, 9, 11, 12]; в 
зарубежной – H.J. Blass, M. Schlager, C.H. Mettem, A.V. Page и др. [16–18, 
22]. Результаты работы исследователей в разное время нашли отражение в 
таких нормативных документах, как DIN 1052, Eurocode 5, NEN 3852 [19, 
21, 23]. В существующих методиках есть недостатки, которые приведены  
в табл. 1. 

Цель исследования – устранение недостатков методик, рассмотренных в 
табл. 1, что позволит увеличить точность расчетов жесткости соединений 
конструкций из LVL с когтевыми шайбами. В нашей работе ставятся 
следующие   задачи:   разработать   математическую   модель  соединения  с 
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Таблица  1  
Некоторые существующие методики расчета соединений с когтевыми шайбами 

Авторы Страна Недостатки методики 

В.Г. Леннов [9] СССР Не рассматривается влияние формы когтей 
на коэффициент постели 

C.H.Mettem, M. 
Schlager, G. Davis, J.H.  
Blass, A.V. Page, J. Eh-
lbeck [16–18, 22] 

Германия 

Не позволяет адекватно учитывать влияние 
варьирования плотности используемых 
материалов и изменения толщины элемен-
тов 

Y. Hirashima [20] Япония 

Используются нераспространенные поро-
ды древесины с физико-механическими 
характеристиками, отличными от древеси-
ны, используемой в России и Европе 

Eurocode 5, 
DIN 1052, 
СтАДД-3.2–2011, 
NEN 3852 [14, 19, 21, 
23] 

Европейский 
союз, Россия 

Выполняется прогноз деформативности 
соединений только для длительного пери-
ода времени (более 50 лет) и только для 
соединителей, ограниченных стандартом 
EN912 

нагелями и когтевыми шайбами; теоретически определить жесткость 
соединений из LVL с когтевыми шайбами; сопоставить результаты 
теоретических и экспериментальных исследований. 

Объекты и методы исследования 

В работе приняты следующие допущения: ось нагеля принимается 
прямолинейной до момента образования в нем пластического шарнира; 
деформации нагеля (когтя шайбы) и LVL совместны; при действии 
срезающих сил в соединении каждый крепежный элемент принимает равную 
долю усилия; все крепления в соединении имеют линейное смещение при 
изменении нагрузки; расстояние до крепежного элемента принимается из 
условия, что в течение приложения нагрузки не произойдет разрушения, 
раскалывания или смятия деревянных конструкций. 

Изогнутая ось нагеля может описываться уравнением [13]: 
IV

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),
t

EIy x t Cy x t p x t K t d q x t                  (1) 

где EI – жесткость стержня нагеля; y(x,t) – смещение в точке; С – 
коэффициент постели, p(x,t) – реакция гнезда нагеля; K(t,τ) – наследственное 
ядро уравнения; q(x,t) – внешняя нагрузка.  

Ядро уравнения K(t,τ) принимается по результатам аппроксимации 
кривых ползучести LVL при действии цилиндрическим штампом [13]: 

0 1( ) ,
teK t A

t
 

где А, α, β – постоянные величины; t – время нагружения. 
Граничные условия для каждого элемента соединения (на примере 

двухсрезного симметричного):  
при x = 0:  

EIy″(0,t) = 0; 
y‴(0,t) = 0; 

M0 = Q0 = 0; 
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при x = l: 
EIy″(l,t) = 0; 
y‴(l,t) = 0; 
Ml = Ql =0, 

где M0, Ml – изгибающий момент в начале и окончании стержня нагеля; Q0,  
Ql – поперечная сила в начале и окончании стержня нагеля; l – длина стержня 
нагеля. 

Решение уравнения (1) производится разложением в ряд и с 
применением метода Бубнова–Галеркина. Затем определяются коэффициенты 
Сij, и далее методом интегрирования собираются все составляющие 
уравнения:  

( , ) ij ijy x t C z ,                                                (2) 
где zij представляет собой балочную функцию.  

Использование функций Хэвисайда позволяет записать полученные 
уравнения для всех элементов в одном выражении. Тогда (2) можно 
переписать в следующем виде: 

11 11 1 12 12 1 1 2

13 13 1 2 1 1

( , ) ( , )( ( ) ( )) ( , )( ( ) ( ))
 ( , )( ( ) ( 2 )).

y x t C z x t H x H x l C z x t H x l H x l l
C z x t H x l l H x l l

(3) 

При решении уравнения (3) необходимо, чтобы удовлетворялись 
условия: 

4
длсм

см см4
см см

q d y EI R
d dx d

; пред( , ) ,y x t  

где σсм – напряжения смятия; qсм – внешнее силовое воздействие; dсм – диа-
метр нагеля; дл

смR – величины временного и длительного сопротивления LVL 
смятию под соответствующим углом к волокнам при действии 
цилиндрическим штампом; δпред – предельно допустимое смещение в узле, 
равное 2 мм [5, 10]. 

Для когтя шайбы можно воспользоваться уравнением, предложенным 
Н.Ю. Работновым [13]. Записываются уравнения деформирования по осям Y и 
Z. Усилие N раскладывается на составляющие, прикладываемые параллельно 
и перпендикулярно когтю (расчетная схема когтя шайбы в упруго-вязком 
полупространстве представлена на рис. 2): 

 
 

b(x) 

Y 

S 

Z 

N 

φ 

N 

M0 

q(x) 

h 

x 

 

Рис. 2. Схема к расчету 
когтя шайбы под углом φ к 
направлению приложения
                 усилия N 
Fig. 2. Scheme for the calcula-
tion of a washer claw at an 
angle φ to the direction
     of application of force N 

b(x) 
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                        (4) 

где Сα, Сα+90 – коэффициент постели при угле действия силы к волокнам α и  
α + 90° соотвественно; K0 – ядро уравнения. 
           Ядро K(t,τ) в выражении (4) принимается в результате аппроксимации 
кривых ползучести LVL при действии треугольным штампом, определенных 
экспериментально. Учет образования пластического шарнира должен 
проводиться при граничных условиях из табл. 2. 

Таблица  2   
Граничные условия 

Несущая способность когтевой шайбы может быть найдена как сумма 
несущих способностей всех когтей, а суммарная несущая способность одного 
соединителя на один срез определяется как сумма несущих способностей 
нагеля и когтевой шайбы. 

При передаче нагрузки на узел внутри него могут возникать 
продольные усилия S1, поперечные усилия S2, изгибающий момент S3 (рис. 3). 

На каждый соединитель внутри одного среза узла будут передаваться 
эквивалентные продольные усилия Sэкв.1, поперечные усилия Sэкв.2, усилие 
действия момента Sэкв.3. При выполнении расчета за перемещения Δ 
принимаются смещения соединителей относительно начального положения:  

31 2
экв.1 экв.2 экв.3, max2

ш ш ш 1 max

 ;  ;  ;  i i
i in

i i

S r rS SS S S
nn nn n r r

, 

где n – число соединителей; nш – число условных срезов (швов); ri – расстоя-
ние от центра вращения до i-го соединителя; rmax – расстояние от центра вра-
щения до максимально удаленного соединителя. 

Для определения перемещений в узле по осям x, y и поворота на угол Θ 
необходимо задаться тремя значениями жесткостей K1, K2, K3 соответственно. 

Жесткости Kнаг1, Kнаг2, Kнаг3 для нагеля на один срез будут определяться:  
наг наг наг

наг1 наг2 наг3
, ,

sin cos;   ;   .i

x c y c

N N N rK K K  

Период При х = 0 При x = h 
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                                в                                                                            г 
Рис. 3. Схема для расчета соединений: а – общий вид соединения; б – возникновение 
усилий в различных соединительных элементах от действия S3; в – возникновение 
          усилий от действия усилий S1 и S2; г – определение Sэкв и его составляющих 
Fig. 3. Scheme for calculating the connections: а – general view of a connection; б – occur-
rence of forces in various connecting elements because of the bending moment (S3); в – oc-
currence of forces because of the longitudinal (S1) and lateral (S2) forces; г – definition of 
                               the equivalent forces (Sэкв) and their components 
 

Жесткости Kк.ш1, Kк.ш2, Kк.ш3 для когтевой шайбы на один срез:  

к.ш к.ш к.ш
к.ш1 2 3к.ш к.ш

, ,

sin cos
;   ;  ;i

x c y c

N N N r
K K K  

2 2 2
, ,

2

2
arccos

2
i y c x c

i

r
r

. 

Здесь Δx,c и Δy,c – смещения соединяемых элементов относительно 
начального положения по осям у и х соответственно, определяемые из 
выражений (3) для нагеля и (4) для каждого когтя шайбы. 

Для любого узла жесткости K1, K2, K3 могут быть найдены путем 
сложения всех жесткостей соединителей на каждом срезе: 

1 наг1 к.ш1 2 наг2 к.ш2 3 наг3 к.ш3;  ;  .K K K K K K K K K  

При известных жесткостях соединения можно найти фактические 
смещения из следующих выражений: 
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Для определения теоретической жесткости узлов нагельных соединений 
в LVL с когтевыми шайбами требуются только значения экспериментальных 
исследований параметров уравнений (3), (4), которые раскрыты в работах  
[1–4].  

Результаты исследования и их обсуждение  
 

По предлагаемой методике были рассчитаны коэффициенты линейной 
жесткости в зависимости от угла направления среднего элемента к 
направлению действия нагрузки (0º, 90º), диаметров когтевой шайбы (50, 95, 
117 мм), диаметра нагеля (12, 16, 20 мм) при фиксированной толщине 
элементов LVL t = 45мм.  

Значения теоретических результатов на один срез для одного 
соединителя сопоставлялись с экспериментальными, приведенными в [1, 3]. 
Результаты расчета и испытаний представлены в табл. 3 и на рис. 4.  

 
Таблица  3  

Результаты теоретических и экспериментальных исследований жесткости на 
один срез для двухсрезного соединения при действии кратковременной нагрузки 

Угол  
приложения 
нагрузки к 
волокнам α, 

град 

Диаметр 
 когтевой  
шайбы dк.ш,  

мм 

Диаметр 
нагеля dнаг, 

мм 

Линейная жесткость 
 на 1 условный срез K, кН/мм 

Разница  
экспериментальных 
и теоретических  
значений, % Теория Эксперимент 

0 

50 
12 9,93 10,05 0,60 
16 15,26 11,20 13,30 
20 17,91 12,32 15,61 

95 
12 11,13 15,21 13,41 
16 16,67 16,45 0,66 
20 19,18 17,55 4,25 

117 
12 17,91 17,90 0,03 
16 19,18 19,15 0,08 
20 20,14 20,67 1,28 

90 

50 
12 1,86 1,88 0,53 
16 3,98 2,53 18,22 
20 4,69 2,89 19,19 

95 
12 4,11 3,50 7,42 
16 2,85 4,01 14,46 
20 2,56 4,15 19,16 

117 
12 3,50 4,21 8,43 
16 4,09 4,72 6,67 
20 4,41 4,88 4,82 

 
На графиках (рис. 4) приведены значения линейной жесткости 

соединений с когтевыми шайбами на один срез при разных размерах когтевой 
шайбы и нагеля, при варьировании угла приложения силы к волокнам 
среднего элемента (с учетом того, что направление волокон крайних 
элементов двусрезного соединения сонаправлено с действием нагрузки).  
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Знания о линейной жесткости для конкретного расчетного случая 
позволяют определять теоретические смещения элементов соединения, 
используя уравнения (5). 

Из табл. 3 и рис. 4 видно, что максимальная разница в данных 
теоретических и экспериментальных исследований доходит до 20 % при 
средней сходимости 91,77 %, что является хорошим показателем. На 
основании этого можно заключить, что приведенная модель нагельного 
соединения с когтевыми шайбами является адекватной. 

 
 

Рис. 4. Распределение теоретичес-
ких и экспериментальных значений 
жесткости (кН/мм) в зависимости от 
угла наклона силы к волокнам α,
диаметра когтевой шайбы dк.ш при
диаметре нагеля dнаг, мм: а – 12;
                   б – 16; в – 20  
Fig. 4. Distribution of theoretical and 
experimental values of stiffness 
(kN/mm) depending on the angle of 
force slope to fibers (α), diameter of a 
claw washer (dк.ш) with a dowel diam-
eter (dнаг) of, mm: а – 12; б – 16;
                            в – 20 
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Заключение 

Предлагаемая методика определения жесткости нагельных соединений 
в LVL брусе с когтевыми шайбами является адекватной и может быть 
использована для более точного расчета конструкций, что позволит снизить 
их материалоемкость и повысить эксплуатационную надежность. Дальнейшие 
исследования можно продолжить в направлении изучения влияния 
меняющихся срезовых условий. Также обосновано проведение 
экспериментальных исследований при промежуточных показателях 
диаметров нагелей и когтевых шайб, иных значениях толщин элементов LVL.  
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STIFFNESS ANALYSIS OF CONNECTIONS OF LVL STRUCTURES 
WITH CLAW WASHERS 
 
A.G. Chernykh, Doctor of Engineering, Head of Department  
E.V. Danilov, Senior Lecturer; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8919-4600 
P.S. Koval, Senior Lecturer 
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, ul. 2-ya Kras-
noarmeyskaya, 4, Saint Petersburg, 190005, Russian Federation; e-mail: chagrig@lan.spbgasu.ru, 
sleepme@mail.ru, pkoval@lan.spbgasu.ru 
 
The use of claw washers in dowel connections allows to increase the bearing capacity and 
stiffness of joints. However, joint action of claw washers and dowels in the structures of 
advanced materials is studied insufficiently. The paper presents the key failures of existing 
methods for calculating such connections. Differential equations, that simulate the behavior 
of a dowel connection with claw washers taking into account the possible changes in the 
shape of claws, wood moisture content and the duration of loading, are presented. Washer 
dowel and claw are followed the equations for beams secured on a visco-elastic base, using 
the equation kernel K(τ,t), which reflects the nonlinearity of the factors affecting the defor-
mation of a connection. The dowel deformation equations are given, which are proposed to 
be solved by the Bubnov-Galerkin method. The obtained expressions are united into a single 
equation using the Heaviside step functions. The deformation equations are presented as 
well. They are written taking into account the virtual displacement of a claw in two orthog-
onal directions. The expressions allow to pass from calculation of washer claws and a dowel 
to determination the total bearing capacity and joint stiffness. The possibility of plastifica-
tion due to the changes in boundary conditions is considered for adequate simulation of 
connection components behavior upon reaching the plastic stage. The article provides a 
methodology for determining the theoretical displacements and linear stiffness of a connec-
tion. The equations are calculated using dependences available from experiments. In the 
course of solving the equations, it is possible to determine the values of linear stiffness. The-
se values are compared with the experimental data received earlier to assess the adequacy of 
the obtained solutions. The distribution of theoretical and experimental data have an average 
convergence of 91 %, which confirms the validity of the presented methodology for deter-
mining the stiffness of dowel connections in LVL with claw washers. The proposed meth-
odology can be recommended for more precise calculation of wooden structures in strength 
and stiffness, which will reduce their material consumption and enhence reliability. 
For citation: Chernykh A.G., Danilov E.V., Koval P.S. Stiffness Analysis of Connections 
of LVL Structures with Claw Washers. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, 
no. 4, pp. 157–167. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-157-167 
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Предприятия целлюлозно-бумажной промышленности для отбелки целлюлозы ис-
пользуют диоксид хлора, кислород, пероксид водорода. Цель исследования – анализ 
влияния условий окислительного щелочения с добавками кислорода и пероксида во-
дорода на процесс отбелки лиственной сульфатной целлюлозы по технологии ECF. 
Приведены результаты эксперимента по оценке эффективности воздействия кислоро-
да и пероксида водорода на ступени окислительного щелочения применительно к 
условиям, действующим на российских целлюлозно-бумажных предприятиях в схеме 
отбелки лиственной сульфатной целлюлозы: Д0–Щ (ЩО, ЩП, ЩОП)–Д1–Д2 (Д – об-
работка диоксидом хлора; Щ – обработка щелочью (с кислородом, с пероксидом во-
дорода, с кислородом и пероксидом водорода). Оценка полученных эксперименталь-
ных данных позволяет сделать вывод о недостаточной эффективности использования 
кислорода на ступени щелочения в процессе отбелки целлюлозы при обработке массы 
под давлением 0,2 МПа. Максимальное снижение числа каппа лиственной сульфат-
ной целлюлозы и сокращение расхода диоксида хлора в ходе добелки позволяет обес-
печить ступень окислительного щелочения с добавкой пероксида водорода в количе-
стве 3,0 кг/т. Для схемы Д0–ЩП–Д1–Д2 добавление 1,0 кг/т пероксида водорода со-
кращает расход диоксида хлора на добелку до 2,7 кг/т. 
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Введение 
 
Предприятия целлюлозно-бумажной промышленности, начиная с  

90-х гг., для отбелки целлюлозы используют диоксид хлора, кислород, перок-
сид водорода [12, 16]. Применение этих химикатов и современной технологии 
отбелки ECF позволяет получать беленую целлюлозу по укороченной  
3–4-ступенчатой схеме. 

Переход от классической 5–6-ступенчатой схемы отбелки целлюлозы к 
3–4-ступенчатой схеме позволяет увеличить объем производства беленой 
целлюлозы, снизить потребление пара, электроэнергии, свежей воды и сброс 
сточных вод [7]. Кроме того, сокращение числа ступеней отбелки целлюлозы 
сопровождается ужесточением условий их проведения – повышением расхода 
белящих реагентов, температуры и продолжительности, что в итоге обеспечи-
вает увеличение скоростей химических реакций.  

Для повышения эффективности щелочения и снижения расхода диокси-
да хлора на добелку на ступени щелочения используют добавки окислителей 
(газообразного кислорода), раствора пероксида водорода [14, 16], которые 
требуют различных условий проведения процесса.  

Первые попытки добавить окислители на ступень щелочного экстраги-
рования были сделаны более 20 лет назад. На начальном этапе было исследо-
вано влияние расхода реагентов (диоксида хлора и гидроксида натрия) на сту-
пенях Д0–Щ1, а также продолжительности обработки на ступени Щ1 на эффек-
тивность делигнификации целлюлозы (рис. 1, а, б) [19]. Расход СlO2 оценива-
ли по величине фактора каппа (KF), под которым понимается отношение рас-
хода СlO2 в ед. акт. Cl2 в процентах от абсолютно-сухой массы к числу каппа 
небеленой целлюлозы. 

Результаты исследования показали, что рН на ступени щелочения дол-
жен быть более 10 и расход щелочи для различных значений должен состав-
лять 50…60 % от расхода диоксида хлора на ступени Д0, или 20…25 кг/т  
(рис. 1, а). Рекомендуемая продолжительность ступени щелочения в исследу-
емом интервале температур (20…80 оС) – 60…120 мин (рис. 1, б). 

Далее на ступень щелочения при расходе щелочи 20…25 кг/т были до-
бавлены кислород и пероксид водорода, которые обеспечили достижение сле-
дующих результатов [19]: добавка 5 кг/т кислорода позволяет сократить рас-
ход активного хлора на добелку целлюлозы до 3 кг/т, а добавка 1 кг/т перок-
сида водорода – до 2 кг/т. 

Современные производственные и экспериментальные данные показа-
ли, что увеличение расхода щелочи на ступени щелочной экстракции более 
10...15 кг/т не влияет на эффективность обработки, оптимальные значения 
температуры и продолжительности обработки составляют 70…80 оС и 
80…120 мин соответственно. Как правило, на целлюлозно-бумажных пред-
приятиях в схемах ECF и TCF используется вариант щелочения с добавкой 
кислорода и пероксида водорода (ЩОП). 
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Рис. 1. Влияние расхода диоксида хлора и условий щелочения в 
схеме отбелки Д0-Щ на эффективность делигнификации целлюло-
зы [19]: а – влияние расхода диоксида хлора на ступени Д0 и гид-
роксида натрия на ступени Щ на снижение числа каппа (KF:  
0,19 (1); 0,21 (2); 0,24 (3)); б – влияние продолжительности и тем-
пературы на ступени Щ на число каппа целлюлозы (температура  
                     обработки, °С: 20 (1); 40 (2); 60 (3); 80 (4)) 
Fig. 1. The effect of chlorine dioxide consumption and conditions of al-
kali treatment in the D0-E bleaching scheme on the efficiency of pulp 
delignification [19]: а – the effect of chlorine dioxide consumption on 
the D0 stage and sodium hydroxide consumption on the E stage on the 
Kappa number reduction (Kappa Factor: 0.19 (1), 0.21 (2), 0.24 (3));  
б – the effect of the E-stage duration and temperature on the Kappa 
number of pulp (treatment temperature, °C: 20 (1); 40 (2); 60 (3); 80 (4) 

 
Для обеспечения поглощения кислорода и оптимальных условий для 

реакций окисления лигнина в технологической линии требуются смеситель 
химикатов и отбельная башня, конструкция которой обеспечивает зону по-
вышенного давления не менее 0,2 МПа. На российских заводах для этой 
цели используют башни с наружной или внутренней поглотительной ко-
лонкой, продолжительность пребывания массы в которых составляет 
15…20 мин. Современным вариантом проведения окислительного щелоче-
ния является щелочение в башнях с движением массы снизу вверх, в кото-
рых продолжительность нахождения массы под давлением составляет 1  ч и 
более. 

Информации в российских и зарубежных источниках о результатах 
сравнительного влияния использования кислорода и пероксида водорода 
на ступени окислительного щелочения в производственных условиях при 
различной продолжительности нахождения массы под давлением не обна-
ружено. 

Цель исследования – анализ влияния условий окислительного щело-
чения с добавками кислорода и пероксида водорода на процесс отбелки 
лиственной сульфатной целлюлозы по технологии ECF. 
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Объекты и методы исследования 
 

Для получения небеленой лиственной целлюлозы была проведена лабо-
раторная варка производственной щепы, содержащей 70,0 % березы и 30,0 % 
[2] осины, с последующей кислородно-щелочной обработкой (КЩО). Вклю-
чение КЩО позволяет осуществлять варку целлюлозы до более высокого зна-
чения числа каппа лиственной целлюлозы (19…20 ед.) [5, 6]. Кроме того, 
применение КЩО в технологическом потоке обеспечивает дополнительное 
удаление экстрактивных веществ [4, 10]. Использование отработанного щело-
ка от ступени КЩО в цикле промывки небеленой целлюлозы и далее в про-
цессе регенерации черного щелока приводит к существенному снижению 
сброса химического потребления кислорода (ХПК) со сточными водами ва-
рочно-отбельного участка производства беленой целлюлозы [3, 15, 18]. 

Варку древесины производили на установке CRS 420, имеющей 8 вра-
щающихся автоклавов вместимостью 1200 мл. Установка имеет следующие 
системы: контроля и регулирования температуры с точностью ±1 °С; регули-
рования давления с точностью ±0,3 МПа; расчета Н-фактора. По окончании 
варки автоклавы быстро охлаждали водой. 

Условия варки: гидромодуль – 3; расход активной щелочи – 17,5 %. 
Температурный режим соответствовал условиям варки в котле Камюр. При 
общей продолжительности варки 48 мин, температура поддерживалась на 
уровне 154 °С в течение 15 мин и 160 °С в течение 33 мин, что соответствова-
ло условиям варки в верхней и нижней варочных зонах котла. 

Полученный образец небеленой лиственной целлюлозы имел следую-
щие характеристики: выход сортированной целлюлозы – 52,0 %; число каппа 
– 19…20 ед. [20]; вязкость – 1180 мл/г [9]. 

Далее была проведена КЩО по условиям технологии Oxy Trac на уста-
новке CRS 1030, оборудование которой позволяет выдерживать заданные зна-
чения температуры и давления с отклонениями ±1 °С и ±0,3 МПа соответ-
ственно и автоматически осуществлять контроль продолжительности, темпе-
ратуры, давления. Реактор установки оснащен перемешивающим устрой-
ством, число оборотов которого варьируется в интервале 300...3000 об/мин, 
что позволяет моделировать условия смешения массы с газообразными реа-
гентами в смесителях типа МС. Максимальная скорость нагрева массы в реак-
торе 2 °С в мин.  

Условия проведения КЩО представлены в табл. 1, показатели листвен-
ной сульфатной целлюлозы после КЩО – в табл. 2. 
 

Таблица  1  
Условия проведения кислородно-щелочной обработки 

Показатель Значение на ступени 

1 2 
Давление О2, МПа 0,7 0,4 
Температура, °С 80 95 
Продолжительность, мин 30 60 
Концентрация массы, % 10 10 
рНкон – 12 

Примечание. Общий расход NaOH на обе ступени составляет 20 кг/т. 



172                  «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 4                ISSN 0536-1036 

Таблица  2  
Показатели лиственной сульфатной целлюлозы после КЩО 

Показатель Значение  
Число каппа 13,0 
Выход, % 97,5 
Химические потери, % 2,5 
Вязкость, мл/г 1080 
Эффективность делигнификации, % 37,2 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
В дальнейшем использовали образцы целлюлозы после КЩО с числом 

каппа 13,0–15,0 ед. Образцы были отбелены по схеме с различными вариан-
тами окислительного щелочения: Д0–Щ (ЩО, ЩП, ЩОП) –Д1–Д2. На началь-
ном этапе было определено оптимальное значение KF на ступени Д0, которое 
составило 0,30 (39…45 кг в ед. Cl2/т).  

Далее было проведено исследование влияния различных вариантов 
окислительного щелочения (ЩО/ЩП/ЩОП) на снижение числа каппа,  
яркость целлюлозы и расход белящих реагентов на установке CRS 1030 
(табл. 3, 4).  

Таблица  3  
Условия окислительного щелочения Щ/ЩП/ЩОП 

 лиственной сульфатной целлюлозы 

 
Показатель 

 
Значение  

Расход щелочи, кг/т 15 
Общая продолжительность обработки, мин 60 
Концентрация массы, % 10 
Температура, °С 70 
рНкон 11,0…11,5 

Примечание. Продолжительность обработки под давлением 20 мин. 
Таблица  4  

Условия окислительного щелочения Щ/ЩП/ЩОП 
 и показатели лиственной целлюлозы после щелочения  

Показатель   Способ щелочения 
Щ ЩО ЩП ЩОП 

Расход H2O2, кг/т – – 3 1 3 5 
Давление О2, МПа – 0,2 – 0,2 0,2 0,2 
Остаточное содержание H2O2, кг/т – – 1,5 0,5 1,5 2,5 
Число каппа, ед.:  
  после Д0 3,9 4,7 4,2 4,1 4,2 4,7 
  после окислительного щелочения 3,0 3,5 2,8 3,1 2,8 3,4 
Эффективность делигнификации  
на ступени щелочения, % 23,0 25,5 33,3 23,4 33,3 27,7 

Вязкость, мл/г 1000 990 950 1080 950 940 
Яркость, % 75,6 78,0 87,0 78,0 87,0 86,0 
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Как видно из табл. 4, добавка кислорода на щелочение практически не 
влияет на снижение числа каппа целлюлозы. Положительное влияние добавки 
кислорода оказало только на повышение яркости целлюлозы, определенной 
по методу [8]. По сравнению с обычным щелочением яркость увеличилась на 
2,4 % (табл. 4). 

Добавка пероксида водорода на щелочение (ЩП) в количестве 3 кг/т 
обеспечила незначительное повышение эффективности делигнификации цел-
люлозы (на 10,3 %) и существенно увеличила ее яркость (на 11,4 %). Такой же 
результат был получен для варианта ЩОП при расходе пероксида водорода  
3 кг/т, т. е. в этом варианте присутствие кислорода не повлияло на результат. 

Влияние количества добавленного пероксида водорода было изучено 
при следующих расходах: 1 и 5 кг/т. Добавка пероксида водорода в количе-
стве 1 кг/т для варианта ЩОП по сравнению с контрольной щелочной обра-
боткой не повлияла на снижение числа каппа целлюлозы, но, как и в случае с 
обработкой ЩО, она привела к увеличению яркости целлюлозы на 2,4 %. До-
бавка пероксида водорода 5 кг/т по сравнению с 3 кг/т не обеспечила допол-
нительного прироста яркости целлюлозы и снижения числа каппа, что, по-
видимому, обусловлено достаточно глубоким процессом окисления компо-
нентов целлюлозы уже при расходе пероксида водорода 3 кг/т. 

Для всех вариантов окислительного щелочения значение числа каппа 
полученных образцов целлюлозы было близким к 3 ед. Такое значение числа 
каппа целлюлозы после ступеней делигнификации (Д0–Щ) в схеме отбелки 
обеспечивает достаточный уровень вязкости и, соответственно, механической 
прочности беленой целлюлозы. 

На заключительном этапе эксперимента все образцы целлюлозы были 
добелены диоксидом хлора в две ступени Д1–Д2 до конечной яркости целлю-
лозы 89…90 %. Условия проведения ступеней отбелки целлюлозы по схеме 
Д0–Щ (ЩО, ЩП, ЩОП)–Д1–Д2 представлены в табл. 5, показатели беленой 
целлюлозы – в табл. 6. 

Таблица  5  
Условия ступеней отбелки лиственной сульфатной целлюлозы по схеме  

Д0–Щ (ЩО, ЩП, ЩОП)–Д1–Д2 

Показатель Ступень отбелки 
Д0 Щ Д1 Д2 

Температура, °С 70 70 70 70 
Продолжительность, мин 60 80 160 160 
Концентрация, % 8 10 8 8 
рНкон 2,5 11,5 4,5 4,5 

 
Таблица  6  

Условия щелочения и показатели беленой лиственной сульфатной целлюлозы 

Показатель Способ щелочения 
Щ ЩО ЩП ЩОП 

Расход: 
  H2O2, кг/т 

 
– 

 
– 

 
3 

 
1 

 
3 

 
5 

  ClO2, кг в ед. акт. Cl2 / ед. каппа  4,9 3,9 3,6 3,4 3,5 3,5 
Давление О2, МПа – 0,2 – 0,2 0,2 0,2 
Яркость [8], % 89,7 89,9 89,5 89,0 90,0 89,0 
Вязкость, мл/г 1000 960 1000 1000 930 950 
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Как следует из представленных в табл. 5, 6 данных, добавки окислителя 
на ступени щелочения положительно влияют на сокращение расхода диокси-
да хлора. Расход диоксида хлора в контрольной отбелке (вариант Щ) составил 
4,9 кг на ед. каппа. При обработке ЩО суммарный расход диоксида хлора в 
ед. акт. Cl2 сократился на 1 кг/ед. каппа, или (в данном случае) на 13 кг/т. Для 
обработок ЩП и ЩОП получен более высокий результат: расход диоксида 
хлора в ед. акт. Cl2 сократился на 1,3 кг/ед. каппа, или на 17 кг/т. 

При отбелке образца целлюлозы по варианту ЩОП и расходе пероксида 
водорода 3 кг/т достигнут практически такой же уровень яркости целлюло- 
зы – 90,0 %. Обработка целлюлозы на ступени ЩП при таком же расходе пе-
роксида водорода (3 кг/т) обеспечила конечную яркость целлюлозы 89,5 %. 
Одинаковая эффективность обработок по снижению числа каппа целлюлозы и 
сокращению расхода ClO2 при обработках ЩП и ЩОП и расходе 3 кг/т пока-
зывает, что добавка кислорода на ступени ЩОП может быть исключена. 

Все образцы беленой целлюлозы имели высокие значения вязкости и, 
соответственно, высокие показатели механической прочности [1, 11, 17]. 
Кроме того, высокий уровень вязкости целлюлозы свидетельствует о хорошей 
степени избирательности воздействия кислорода и пероксида водорода на 
ступени окислительного щелочения.  

Было сделано предположение, что недостаточный эффект воздействия 
кислорода обусловлен коротким временем нахождения массы под давлением 
(20 мин). Поэтому дополнительно был проведен эксперимент по влиянию 
увеличения продолжительности нахождения массы под давлением 0,2 МПа до 
60 мин. 

Для эксперимента был использован образец небеленой целлюлозы с 
числом каппа 17,5, который также был отбелен по схеме КЩО–Д0–ЩОП. По-
сле КЩО число каппа составляло 11,4 ед.; на ступени Д0 – KF = 0,24 (расход 
диоксида хлора в ед. акт. Cl2 – 2,74 %, или 27,4 кг/т) (табл. 7). 

Таблица  7  
Условия окислительного щелочения  

и показатели лиственной сульфатной целлюлозы 

 
Как видно из табл. 7, увеличение продолжительности обработки массы 

под давлением до 60 мин на ступени ЩОП не приводит к повышению эффек-

Показатель  Вариант 
1 2 

Общая продолжительность обработки, мин 60 60 
Продолжительность нахождения массы  
под давлением 0,2 МПа, мин 20 60 

Расход, кг/т: 
   H2O2 3 3 
   NaOH 15 15 
Число каппа, ед.: 
   после Д0  

 
5,00 

 
5,14 

   после окислительного щелочения  3,60 3,66 
Эффективность делигнификации  
на ступени щелочения, % 27,4 28,8 

Яркость [8], % 79,1 79,3 
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тивности делигнификации и яркости целлюлозы, так как давление кислорода 
0,2 МПа не обеспечивает требуемую концентрацию кислорода в системе. 

Заключение 

Таким образом, при оценке полученных экспериментальных данных 
можно сделать вывод о недостаточной эффективности использования кисло-
рода на ступени щелочения в процессе отбелки целлюлозы при обработке 
массы под давлением 0,2 МПа. Максимальное снижение числа каппа листвен-
ной сульфатной целлюлозы и сокращение расхода ClO2 при добелке позволя-
ют обеспечить ступень окислительного щелочения с добавкой пероксида во-
дорода в количестве 3 кг/т. Для схем отбелки Д0–ЩП–Д1–Д2 пероксид водо-
рода в количестве 1 кг/т дает возможность сократить расход ClO2 на добелку 
до 2,7 кг в ед. акт. Cl2/т. Кроме того, обработка ЩП не требует установки до-
полнительного смесителя и может проводиться практически во всех башнях, 
предназначенных для отбелки целлюлозы. 
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Pulp and paper plants use chlorine dioxide, oxygen, and hydrogen peroxide for pulp bleach-
ing. The paper aims at analyzing the effect of oxidative alkali treatment with the addition of 
oxygen and hydrogen peroxide on hardwood sulphate pulp bleaching using ECF technology. 
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The results of an experiment in assessing the performance of oxygen and hydrogen peroxide 
in alkali treatment are presented in relation to the conditions prevailing at the Russian plants. 
The scheme of hardwood pulp bleaching was as follows: D0–E (EO, EP, EOP)–D1–D2; 
where D – chlorine dioxide treatment, E – alkali treatment (with oxygen, with hydrogen 
peroxide, and with oxygen and hydrogen peroxide).  Evaluation of the experimental findings 
allows to conclude that the oxygen utilization at the alkali stage is insufficient in pulp 
bleaching under a pressure of 0.2 MPa. The maximum reduction in the amount of kappa 
sulfate pulp and a decrease in the consumption of chlorine dioxide at the final bleaching is 
provided by oxidative alkaline treatment with the addition of hydrogen peroxide with a flow 
rate of 3.0 kg/t. For the D0–EOP–D1–D2 scheme, the addition of 1.0 kg/t of hydrogen perox-
ide reduces the consumption of chlorine dioxide at the stages of the final bleaching of pulp 
to 2.7 kg/t. 
For citation: Koroleva T.A., Milovidova L.A., Komarova G.V., Dryakhlitsyn A.A., 
Medvedev V.V., Moseev V.G. The Use of Oxidative Alkali Treatment for Sulphate Hard-
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When designing, manufacturing and maintaining of woodworks and elements of wooden 
structures it is necessary to solve the problem of providing the calculation of strength, 
stiffness and their bearing capacity. This problem becomes particularly relevant while 
reconstructing and new wooden house building, as the correct choice of connection type 
influences the technical possibility to use wood in the elements of structures. Such types of 
special connectors as claw washers, gang nails, dowel connections, etc. are used for these 
purposes. The existing range of claw washers implies different diameters, thicknesses, 
and claw configurations depending on the required bearing capacity and cross-sectional 
dimensions of sawn timber. The accepted physical model of wood is a transtropic body. The 
forces transmitted in the joints of the elements of wooden structures are perceived by the 
total contact surface of the mating elements. However, the work of individual teeth of claw 
washers has been poorly studied: research on influence of geometrical characteristics of the 
tooth on the bearing capacity of the connector is absent; variation in thickness of the 
connector is not assessed. A double-sided claw washer of the Bulldog type (prototype) with 
the diameter of 50 mm was adopted as the object of study. Various schemes of cutting of the 
claw washer with predetermined dimensions (width and height) of a triangular tooth are 
considered. The influence of dimensions on the bearing capacity of the thickness of claw 
washers is estimated within 1–1.5 mm. The main criterion for the selected cutting patterns is 
the ability to produce the washers by single-impact stamping without additional trimming. 
Double-sided claw washers of 5 different types with the number of cog-teeth from 8 to  
12 items on each side were studied. A differential equation of the 4th order is accepted as a 
mathematical model of cog-tooth action. The equation describes the behavior of a dowel on 
an elastic base with a fixed value of bending stiffness EI. The transition to which was 
carried out from the variable value EI = f(x)  by searching for the equivalent width of the 
cross-section from the bending conditions of the element of the triangular section of a 
variable directed normal to the frontal surface and a constant directed normal to the lateral 
surface. 
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Introduction 
 

Wood is a self-renewing natural resource with special strength, technological 
and anisotropic properties, which must be taken into account when designing and 
calculating of the connectors. The most responsible issue is the interaction of wood 
and the connectors in the contact zone. V.M. Vdovin [6], M.S. Galakhov [7],  
D.S. Ishmaeva [10], A. Karelskiy [11], B.V. Labudin [14, 16, 17], Xu Yun [21],  
E.V. Danilov and A.G. Chernykh [8], A.O. Orlov [27, 28], J.N. Karadelis and  
P. Brown [24], E.-M. Meghlat, M. Oudjene and H. Ait-Aider [25], H.J. Blaß and  
P. Schädle [22], Čechavičius R. [23] and others were engaged in designing and 
calculation of the connections of wooden structures with the help of metal 
connector plates and washers. 

Various types of connections on dowels, Lennov’s claw washers, glued steel 
corrugated gang nails, Bulldog claw washers, and others have been developed from 
the whole variety of joints used in wooden structures [1–3]. Such connections are 
used in manufacturing roof trusses, compound beams, columns and flat ribbed 
panels, in the amplification of wooden structures of different purposes, and also in 
fitting connections. 

A wide variety of connectors [15] was presented and metal connector plates 
were considered (Fig. 1) in our research [18]. 

 

 
Fig. 1. Varieties of gang nails and claw washers: a – Alligator gang nail; b – Engineer 
Khorkov’s gang nail; c – Kabakov’s gang nail; d – Lennov’s claw washer; e, f – Bulldog 
                                 claw washers; g – glued steel corrugated gang nails  
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Bulldog claw washers consist of low-carbon steel with or without cold-rolled 
covering. Types of steels from DC01+C390 to EN 10139, or cold-rolled high-
strength cold stamped steel from N320M to EN 10268 are used as a body material. 
Claw washers are round plates made of thin (from 1 to 1.2 mm) steel with triangular 
shaped claws bent perpendicular to the plate plane. They are made with one-sided 
(Fig. 1, e) and two-sided (Fig. 1, f) bending of teeth. The advantages of these claw 
washers include the simplicity of pressing the connection, the lack of necessity of 
preliminary drilling of holes, and the high bearing capacity of the connection. 
Bilateral Bulldog washers can be used not only in nodal connections, but also for 
improvement of shear stiffness of dowel connections of wooden 
structures [16]. The calculation of connections with these claw washers is 
performed according to [20]. 

  
Research objects and methods 

  
The range of washers of the Bulldog type manufactured by the Bova-Nail 

company [26] is shown in Table 1. 
Table 1  

The range of the Bulldog claw washers 

Diameter of a claw washer, mm 50 75 95 
Diameter of a bolt, mm 17 23 36 
Minimum pitch of washers, mm 70 110 140 
 

A double-sided Bulldog claw washer with a diameter of 50 mm is taken as a 
research object. It was made of a steel plate of 50 mm diameter, 1 mm thick, in 
which 12 notches were cut in advance. The number of notches is equal to the 
number of teeth on each side of the washer; the angle between the notches is 
denoted by α.  

 
Fig. 2. Scheme of a workpiece for stamping out the Bulldog claw washer with a diameter  

of 50 mm and the values that determine the tooth dimensions 
  

The notch length lnotch determines the value of the side of the washer tooth. The tooth 
height htooth equal to the product of the length of side lside of a triangle to the cosine of half 
the angle β between the inner side of the tooth and the chord of the arc outer side of the 
tooth. The length of the tooth base lbase is equal to twice the product of the length of the side 
lside by the cosine of the angle between the side and the base of the tooth γ. 
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The production efficiency of claw washers is based on the possibility of their 
manufacturing by single-impact stamping from a round steel workpiece, and the 
tooth dimensions should determine the possibility of making the washer without the 
need for additional undercutting, which is important for the purposes of rational 
material consumption. 

It is necessary to consider several options of washers with different number 
and sizes of teeth should in order to select the rational shape of the claw washer. 

While the washer is operating in the connection, it is reasonable to evenly 
distribute the forces along the tooth width, so that the tooth sides forming the angle 
β (Fig. 2) are equal to each other. Therefore, the reference length of the notch for 
subsequent stamping should be determined by the following: 

,                                              (1) 
where lchord – chord length, mm; R – radius of the round plate of which the washer is 
stamped, mm; α – angle between the notches, determined by the expression: 

, 
where n – number of notches (teeth). 

We obtain an expression that determines the required length of the notch for 
a given number of teeth taking into account the necessity of equality of the tooth 
sides, and therefore the equality of the length of the notch and the chord of the half 
of the arc: 

.                                             (2) 
The small size of teeth, when wood shrinks, leads to their extraction from the 

contact zone, which greatly reduces the connection strength in moist timber [13]; 
this is a significant drawback of claw washers. Therefore, it is advisable to consider 
options of washer design with increased dimensions of teeth, which implies the 
need to reduce their total number. 

The notch depth at a predetermined number of teeth is determined by the 
equation (2): 

n = 8:     lnotch = 9.8 mm; htooth = 7.5 mm; bbase = 12.4 mm; 
n = 9:     lnotch = 8.7 mm; htooth = 6.7 mm; bbase = 11.2 mm; 
n = 10:   lnotch = 7.8 mm; htooth = 6.0 mm; bbase = 10.1 mm;  
n = 11:   lnotch = 7.1 mm; htooth = 5.4 mm; bbase = 9.3 mm; 
n = 12:   lnotch = 6.5 mm; htooth = 4.9 mm; bbase = 8.6 mm.  

Claw washer options are shown in Fig. 3. 

 
Fig. 3. Options of claw washers with a different number of teeth n, pcs: a – 8; b – 9;  
                                        c – 10; d – 11; e – 12 (standard washer)  
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Calculation of a tooth is performed as for a cantilever beam on an elastically 
deformable base. This assumption is valid under the action of short-term loading 
and small deformations, when the maximum allowable value for the connections is 
limited by the requirements of the Code of Practice [19]. Considering the claw 
material to be elastic and neglecting the influence of lateral forces on deformation 
and torsion, adopting the hypothesis of flat sections, we accept the Bernoulli’s 
assumption and write the differential equation of the tooth elastic axis as a fixed 
beam lying on an elastically deformable base [8]: 

,                                       (3) 
where C – short-term bedding value of the base length at an angle to the fibers γ. 

To solve equation (3), with a cross-sectional moment of inertia variable in 
height, we introduce the constant equivalent value EI(x) = const from the 
condition that the tip moves under the lateral load on the claw. When bending a 
claw from a plane under the action of a variable load q(x), an equivalent width beq = 
= 0.8b is obtained, where bbase – width of the tooth base. Since the task of 
calculating the equivalent width when bending the claw with load q = const in its 
plane does not have an analytical solution, the values of the equivalent width 
were selected numerically by approximating the moment of inertia by a replacement 
function for each option. They are: beq = 0.011; 0.009; 0.008; 0.0074; 0.0068 with 
the number of claws n = 8, 9, 10, 11, 12 on one side, respectively. 

Equivalent bending stiffness of a tooth EI is determined by the equations (4) 
when bending from a plane and in a plane, respectively: 

                                                 (4) 

where Est – modulus of elasticity of steel, Est = 2·108 kPa; S – thickness of a tooth, 
determined by the thickness of the steel plate (workpiece); beq – equivalent width. 

According to [4] the solution of equation (4) EI(x) = const is the following: 

,            (5) 
where C1, C2, C3, C4 – integration constants determined from the boundary 
conditions; P – expression replacement for convenience of calculation, .  

When a claw is operating in the elastic stage (before the formation of a 
plastic hinge), the boundary conditions can be written as: 

                                   (6) 

where htooth – tooth height, mm. 
With the following subscription , arbitrary integration constants 

can be found as follows: 

                             (7) 

where N – load applied to the washer tooth, kN. 
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In order to describe the process of wood deformation in a dowel socket of the 
contact zone, we use the well-known expression: 

.                                                      (8) 
The total deformation of the socket wood Δt in the tooth base (x = 0) is 

determined by the expression: 
.                                         (9) 

When a claw is located at an angle to the vector of the applied load N 
(0°<α<90°), proper allowance must be made for the stress components of N applied 
through the length and breadth of the claw plane. 

We used generally accepted formula [5, 9, 19] in this study, taking into 
account the wood anisotropy in order to express the bedding values when bearing 
stress at any angle to the wood fibers γ: 

,                                           (10) 

where  – short-term coefficient of wood thickness when crushed at the γ angle 
to the fibers; C0, C90 – bedding values when wood bearing at an angle of γ = 0° and  
γ = 90° respectively, determined depending on the following dependeces [12]: 

                                  (11) 

where  and – short-term bed coefficients of wood when crushed at 
angles of 0° and 90°, kN/m3; bcr – width of the creasing side of the tooth, m;  
Rc – calculated resistance of wood to compression along the fibers, kPa. 

The calculation is made for each washer tooth of all presented options. The 
criterion of strength of each tooth is the force causing the ultimate deformation of a 
tooth Δult = 2 mm. 

Results and discussion 

Consider a single-section connection operating at longitudinal shear  
(Fig. 4). Conditionally, we believe that the resulting spreader impacts on a bolt, the 
work of which on shear along with the claw washer is not conditionally taken into 
account. 

 
Fig. 4. Scheme of a single-section connection at longitudinal shear (on the left) and the 

structural design of a washer claw (on the right) 
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The bearing capacity of the washer is determined in the following sequence: 
1. It is assumed that a single force  acts on each washer claw parallel to 

the direction of the wood fibers. 
2. The force is decomposed into components normal to the frontal and lateral 

surfaces of the claw, which form the angles α and β with the direction of the force 
 and the direction of the fibers. 

3. While solving the equations (4) and (9), determine the moving direction of 
the claw according to the force component vector  (Δcr,α and Δcr,β in the normal 
direction of the front and lateral surfaces of the claw, respectively). 

4. Determine the ultimate force, taken by the claw, according to the equation: 
,                    (12) 

where Δult − maximum allowable displacement, Δult = 2 mm. 
5. Bearing capacity of a double-sided claw washer Nc.w is determined as the 

sum of the supporting abilities of all claws based on the maximum strain of the 
joint: 

,                                             (13) 
where 0.5 − coefficient that takes into account the bearing of wood on both sides of 
the washer. 

The calculation results are summarized in Table 2. The dependence of the 
bearing capacity of the washers on the thickness is shown in Fig. 5. 

 
Table 2  

The bearing capacity of the claw washers depending on the cutting pattern  
and the workpiece thickness 

Washer cutting pattern 
(by the number of teeth  

on one side, pcs) 

Bearing capacity of the washer Nult,w, kN, 
depending on the thickness of a workpiece, mm 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
n = 8 3.06 3.33 3.54 3.73 3.88 4.01 
n = 9 3.45 3.67 3.86 4.02 4.16 4.27 
n = 10 3.72 3.93 4.10 4.24 4.36 4.47 
n = 11 3.81 3.99 4.16 4.31 4.43 4.54 
n = 12 4.22 4.38 4.52 4.64 4.74 4.83 
  

 

Fig. 5. Dependence of bearing capacity (Nult,w) 
on thickness of the plate (t)  
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The bearing capacity of a claw washer Nult,w stamped from a plate of the 
same diameter can vary significantly (up to 54 %). When varying the thickness of 
the plate-workpiece within 1–1.5 mm, an increase of Nult,w varies within the limits 
of 15–31 %; with an increase in the total number of teeth the influence of thickness 
decreases. 

With a total number of teeth in the range of 8–12 pcs, the increase in bearing 
capacity is 20–38 %, the largest difference is common for the washers stamped out 
of a plate 1 mm thickness. 

Cutting pattern of a double-sided claw washer with 12 teeth on each side was 
found to be the most effective option. Considering small height of teeth (htooth =  
= 4.9 mm) of the washers of this configuration, they can be recommended for use 
only with pre-dried timber, since the extraction of teeth from the sockets when 
shrinkage will adversely affect the operation of the claw connection. In wet timber, 
the most rational option is the claw washer with 9 tooth and 6.7 mm height. 
  

Conclusions 
 

1. The presented calculation procedure allows theoretical determining the 
bearing capacity of the connections of elements of wooden structures on the claw 
washers under the short-term loading, as well as determining the rational cutting 
parameters for one-sided and two-sided washers of arbitrary diameter. 

2. The most effective cutting parameters for a double-sided claw washer 
made of 1–1.5 mm thick steel plate are determined according to the condition of 
ultimate deformation in the connection of wood elements during longitudinal 
shearing. 

3. The effect of the diameter of a steel workpiece, the loading duration, and 
the species composition of the core elements of wooden structures on the bearing 
capacity of the washers requires additional studies. 
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При проектировании, изготовлении и эксплуатации изделий из древесины и 
элементов деревянных конструкций необходимо решение проблемы обеспечения 
расчетной прочности, жесткости и их несущей способности, что актуально при 
реконструкции и в новом деревянном домостроении, так как от правильного выбора 
вида соединения зависит техническая возможность использования древесины в 
элементах конструкций. Для этого применяют различные типы специальных 
соединителей в виде когтевых шайб, кольцевых шпонок, нагельных групп и др. 
Существующий сортамент когтевых шайб подразумевает различные диаметры, 
толщины и конфигурацию когтей в зависимости от требуемой несущей способности и 
размеров сечений пиломатериалов. Принятая модель древесины − транстропное тело. 
Усилия, передающиеся в соединениях элементов деревянных конструкций, 
воспринимаются суммарной контактной поверхностью сопряженных элементов. 
Однако работа отдельных зубьев когтевых шайб изучена недостаточно: отсутствуют 
исследования влияния геометрических характеристик зуба на несущую способность 
коннектора, не оценивается изменение толщины соединителя и др. В качестве объекта 
исследования принят прототип − двухсторонняя когтевая шайба типа «Bulldog» 
диаметром 50 мм. Рассмотрены различные схемы раскроя шайбы, в которой 
предопределены размеры (ширина и высота) зуба треугольной формы. Оценивается 
влияние на несущую способность толщины шайбы (заготовки) в пределах  
1,0…1,5 мм. Основным критерием выбранных схем раскроя является возможность 
изготовления шайб одноударной штамповкой без дополнительной подрезки. 
Исследовано 5 вариантов двухсторонних когтевых шайб с количеством зубьев  
8–12 шт. с каждой стороны. В качестве математической модели работы зуба принято 
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дифференциальное уравнение 4-го порядка, описывающее поведение нагеля на 
упругом основании с постоянным значением изгибной жесткости EI, переход к 
которому осуществлялся от переменного значения EI = f(x) путем поиска 
эквивалентной ширины сечения из условия изгиба элемента треугольного сечения 
при помощи переменной, направленной нормально к фронтальной поверхности, и 
постоянной, направленной нормально к боковой поверхности. 
Для цитирования: Popov E.V., Ruslanova A.V., Sopilov V.V., Zdralovic N., Mamedov S.M., 
Labudin B.V. Contact Interaction of a Claw Washer with Wood at Limiting Shear // Изв. 
вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 178–189. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-4-178-189 
 
Ключевые слова: древесина, деревянные конструкции, анизотропия древесины, 
прочность, деформативность, когтевые шайбы, зубчатые шпонки. 
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ПАМЯТИ АЛЕКСАНДРА СЕМЕНОВИЧА СМОЛИНА 
Высшее техническое образование России, Се-

верный (Арктический) федеральный университет, 
химико-лесной комплекс страны понесли тяжелую 
утрату. 7 июня 2020 г. на 81-м году жизни скоропо-
стижно скончался блестящий ученый, уважаемый 
специалист, талантливый педагог Александр Семе-
нович Смолин – доктор технических наук, профес-
сор, заведующий кафедрой технологии бумаги и 
картона Санкт-Петербургского государственного 
университета промышленных технологий и дизайна. 

В 1961 г. А.С. Смолин закончил химико-
технологический факультет Ленинградской лесо-
технической академии и был распределен во Всесо-
юзный научно-исследовательский институт целлю-
лозно-бумажной промышленности, где прошел путь 
от младшего научного сотрудника до заведующего 

лабораторией и в 1971 г. защитил кандидатскую диссертацию.  
С 1961 г. и до последних дней его жизнь была неразрывно связана с отече-

ственной целлюлозно-бумажной промышленностью. А.С. Смолина знали на цел-
люлозно-бумажных комбинатах и бумажных фабриках не только России, но и за 
ее пределами.  

В 1995 г. Александр Семенович перешел в Санкт-Петербургский государ-
ственный университет растительных полимеров, в 1999 г. защитил диссертацию 
на соискание ученой степени доктора технических наук и получил ученое звание 
профессора. С 2005 г. он заведовал кафедрой технологии бумаги и картона этого 
университета. 

Научные работы, учебники, монографии Александра Семеновича Смолина 
широко известны и в нашей стране, и за рубежом. Он часто выступал с пленарными 
докладами на международных и российских конференциях, работал в организацион-
ном комитете Международной научно-технической конференции «Проблемы меха-
ники целлюлозно-бумажных материалов», проходившей в Архангельске с 2011 г. 

Александр Семенович уделял огромное внимание подготовке научных кад-
ров, являлся научным руководителем диссертаций своих многочисленных учени-
ков. Как официальный оппонент он выступал на защитах огромного числа док-
торских и кандидатских диссертаций, где ему не было равных в России.  

Профессор А.С. Смолин в качестве активного члена диссертационных со-
ветов по научной специальности 05.21.03 «Технология и оборудование химиче-
ской переработки биомассы дерева. Химия древесины» Д 212.008.02 в Северном 
(Арктическом) федеральном университете имени М.В. Ломоносова в Архангель-
ске и Д 212.236.08 в Санкт-Петербургском государственном университете про-
мышленных технологий и дизайна внес неоценимый вклад в развитие подготовки 
квалифицированных кадров в области химии и химической технологии перера-
ботки растительного сырья, целлюлозно-бумажной промышленности. Его любили 
и уважали как высокопрофессионального и эрудированного ученого, энергичного 
и ответственного человека. До конца своих дней он не слагал полномочий заве-
дующего кафедрой технологии бумаги и картона.  

Александр Семенович прожил долгую, яркую жизнь. Светлая память о пре-
красном педагоге, большом ученом, добром друге, замечательном и заботливом 
наставнике, отзывчивом человеке будет всегда жить в сердцах коллег и много-
численных учеников. 

Редакционная коллегия «Лесного журнала», коллеги, ученики 
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