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Леса продуцируют огромное количество органического вещества – возобновляемого 
сырья для производства технических, кормовых, пищевых и фармацевтических про-
дуктов. Лесозаготовительная и деревообрабатывающая промышленность Карелии, 
как и в целом по России, применяет исключительно стволовую древесину. В процессе 
рубок спелых и перестойных насаждений, рубок ухода, а также выполнения меропри-
ятий по охране, защите и воспроизводству лесов, предусматривающих рубку лесных 
насаждений, образуется древесная зелень. Разработка технологий использования дре-
весной зелени необходима для осуществления многоцелевого освоения всей фитомас-
сы, продуцируемой лесными растительными сообществами. Развитие производств по 
переработке образующихся в процессе рубок ухода и обрезки сучьев тонкомера, низ-
кокачественной и малоценной лиственной древесины, древесной зелени, являющихся 
сырьем для изготовления биологически активных препаратов различного действия, 
позволяет не только сократить расходы, но и обеспечивает прибыльность этих меро-
приятий. В настоящее время в нашей стране остро стоит задача увеличения объемов 
использования собственных, импортозамещающих фармацевтических субстанций, 
поиска альтернативных способов получения сырья для питательных смесей, кормо-
вых продуктов. Для освоения новых сырьевых источников разрабатываются техноло-
гии модификации биохимического состава древесной зелени хвойных с получением 
растительного сырья, обогащенного целевыми биологически активными веществами. 
Водорастворимая фракция древесной зелени хвойных содержит в своем составе сво-
бодные аминокислоты, в частности L-аргинин, играющий важную роль в жизнедея-
тельности животных. Перспективным является способ повышения в хвойном сырье 
содержания свободных аминокислот и изменения их количественного соотношения 
путем регуляции режима минерального питания древесных растений. Для получения 
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хвойной древесной зелени, обогащенной L-аргинином, предлагается оригинальная 
схема дополнительного обеспечения растений азотом и бором. Использование хвой-
ных растений в качестве биопродуцентов L-аргинина и изучение его метаболизма с 
учетом климатических факторов, условий минерального питания, сезонной и суточ-
ной динамики в естественной среде, поиск путей повышения его уровня в органах и 
тканях актуальны как в теоретическом, так и практическом аспектах. Получение 
хвойной древесной зелени, обогащенной L-аргинином, позволит организовать произ-
водство хвойных продуктов нутриентного и фармацевтического назначения. Для 
оценки экономической целесообразности организации такого производства необхо-
димо проанализировать: потенциальные источники сырья на предмет их доступности; 
затраты на обогащение хвои L-аргинином; выход продукта с единицы площади. Раз-
работана последовательность лесохозяйственных мероприятий как в процессе осу-
ществления различных видов использования лесов, так и при проведении работ, 
направленных на повышение продуктивности лесов, сохранение их полезных функ-
ций. При этом в молодняках сосны обыкновенной появляется возможность превра-
тить затратные виды мероприятий (осветление, прочистка, внесение удобрений) в 
доходные с получением дополнительного продукта. Технологии целенаправленного 
изменения химического состава и фармакологических свойств растительного сырья 
из древесных растений позволят осваивать новые сырьевые источники биологически 
активных веществ. 
Для цитирования: Робонен Е.В., Чернобровкина Н.П., Зайцева М.И., Раевский Б.В., 
Егорова А.В., Колесников Г.Н. Получение обогащенной L-аргинином древесной зеле-
ни при проведении лесохозяйственных мероприятий в молодняках сосны обыкновен-
ной (научный обзор) // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 5. С. 9–37. DOI: 10.37482/0536-
1036-2020-5-9-37 
Финансирование: Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств 
федерального бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ РАН (Ин-
ститут леса КарНЦ РАН) и по Программе развития опорного университета ФГБОУ 
ВО «Петрозаводский государственный университет». 
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Введение 

Леса, являющиеся источником древесных и недревесных ресурсов, а также 
широкого спектра экосистемных услуг, занимают в общем природно-ресурсном 
потенциале России важное место [14, 35, 43]. Органическое вещество, проду-
цируемое лесами, – это гигантский возобновляемый источник сырья для про-
изводства технических, нутриентных и фармацевтических продуктов. Важно 
организовать рациональное использование всех лесных ресурсов, сохраняя 
при этом высокую продуктивность леса, обеспечить переход от моноресурс-
ного лесопользования к полиресурсному [47, 49, 72]. Лесозаготовки осу-
ществляются преимущественно в бореальных лесах, которые занимают около 
65 % лесной площади [70]. Уровень глубокой переработки лесных ресурсов в 
России, обладающей почти 1/4 мировых запасов древесины всех пород, явно 
не отвечает ее ресурсному потенциалу [44]. Отечественные производители 
ориентированы преимущественно на низкомаржинальные сегменты – круг-
лый лес, пиломатериалы, фанерный шпон.  

Лесозаготовительная и деревообрабатывающая промышленность в Ка-
релии, как и в целом по России, основывается почти исключительно на ис-
пользовании стволовой древесины. Остаются в лесу низкокачественная древе-
сина, ветви, хвоя, листья, масса которых, по разным оценкам, составляет 
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10...15 % массы ствола [26]. На древесную зелень приходится в среднем около 
6 %, т. е. 60 м3 на 1000 м3 заготовленной древесины [69]. Огромным резервом 
является многоцелевое освоение всей продуцируемой лесными растительны-
ми сообществами фитомассы, в том числе древесной зелени. 

Цель исследования – обзор литературы для обоснования целесообразно-
сти разработки биотехнологии обогащения L-аргинином древесной зелени 
хвойных, образующейся в процессе проведения различных видов лесохозяй-
ственной деятельности, и получения из нее продуктов нутриентного и фарма-
цевтического назначения.  

Биологически активные вещества хвои и их использование 

Применение отходов лесного комплекса, разработка ресурсосберегаю-
щих технологий способствуют максимальному использованию местного сы-
рья. Древесная зелень хвойных содержит комплекс веществ, обладающих вы-
сокой биологической активностью и представляющих практически все классы 
органических соединений, содержащихся в растениях [84]. 

Органические вещества, образующие растительную клетку, представле-
ны целлюлозой, лигнином, гемицеллюлозами, экстрактивными компонента-
ми. В ходе исследования биохимического состава хвои установлено, что она 
богата витаминами, ферментами, микроэлементами, фитонцидами, липидами, 
белками и др. [66]. Полученная информация использовалась при разработке 
продуктов фармацевтического и нутриентного назначения, производство ко-
торых осуществлялось на лесохимических предприятиях. В основе техноло-
гий – исследования, проведенные на базе Ленинградской лесотехнической 
академии под руководством Ф.М. Солодкого, Г.В. Пигулевского, Б.Н. Рутов-
ского, А.П. Пентегова [66]. 

Разработка научных основ использования древесной зелени осуществ-
лялась в 70–80-е гг. в Институте леса Карельского филиала АН СССР под ру-
ководством С.С. Зябченко [31]. Были получены сведения о ресурсах древес-
ной зелени хвойных пород в лесах Карелии, данные о количестве некоторых 
биологически активных веществ (БАВ) в ней, проработаны вопросы техноло-
гии заготовки древесной зелени и производства хвойно-витаминной муки 
[31]. Большое внимание было уделено построению моделей возрастной дина-
мики таксационных признаков и распределения различных фракций фитомас-
сы для оценки полного биоресурсного потенциала древостоев и прогнозиро-
вания его изменения с возрастом, оценки запаса древесной зелени на 1 га и 
выхода древесной зелени со всей кроны в зависимости от толщины дерева.  
В результате этого на территории Карелии были организованы производства 
различных видов кормов из древесной зелени: веточного корма, веточных 
хлопьев, лесного силоса, витаминной муки и других продуктов для скармли-
вания животным [31]. Ограничением при использовании древесной зелени 
является наличие дубильных веществ в листве (дуб, каштан, лещина) и смо-
листых веществ в хвое в летний период. 

В настоящее время при разработке принципов лечебного питания, изыска-
нии новых сырьевых источников для кормопроизводства и фармацевтики при-
влекаются данные из этноботанической и этномедицинской литературы [95]. 
Хвоя издавна использовалась в медицине и сельском хозяйстве. Чаи, отвары и 
пиво готовили из хвои елей и сосен, использовали для лечения симптомов цинги. 
Жители лесных районов скармливали хвойную лапку скоту при авитаминозах, 
кишечных, респираторных заболеваниях и недостатке грубых кормов [10]. 
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Установлено, что свежая хвоя сосны и ели способствует заметному снижению 
зараженности овец, свиней и птиц цестодами, аскаридиями, гетвракисами, 
стронгилятами, фасциолами и др. Менее эффективно обеззараживает живот-
ных от паразитов мука из высушенной хвои сосны и ели [21]. Практика ис-
пользования хвои в животноводстве подтвердила не только ее высокую вита-
минную ценность, но и необходимость учитывать большое содержание в ней 
эфирных масел, смол, танидов и гликозидов, не позволяющих применять ее в 
больших количествах без соответствующей обработки (пропаривание, высу-
шивание или измельчение на хвойную муку, экстрагирование БАВ) [31]. 

Успехи в области химии природных соединений и биотехнологии рас-
ширили возможности применения экстрактивных веществ, получаемых из 
растительного сырья [27, 59]. БАВ растительного происхождения входят в 
состав многих лекарственных препаратов. Ведутся работы по созданию более 
эффективных лекарственных форм, новых технологий их производства на ос-
нове природных соединений биомассы дерева [41]. Для сокращения затрат на 
корма в целях повышения рентабельности животноводства приоритетное зна-
чение имеет обеспечение рационального использования ресурсов на основе 
широкого применения инновационных технологий, биологизации и экологи-
зации производства. Исторический опыт развития фармации и фармакологии 
указывает на приоритетность соединений природного происхождения при со-
здании лекарственных препаратов различного действия [58]. Растущий спрос 
на БАВ и истощение традиционных ресурсов растительного сырья требует 
изыскания новых сырьевых ресурсов. Выявление новых источников БАВ, 
представляющих практическую значимость, является актуальной задачей. 
Однако крупномасштабное использование природных источников БАВ, мно-
готоннажная их заготовка может привести к экологическим проблемам. При-
менение древесной зелени, напротив, способствует решению природоохран-
ных задач [60, 61]. 

А.Д. Беззубов отмечает, что более 200 лет назад в России хвою исполь-
зовали для лечения цинги и даже экспортировали в Западную Европу, приме-
няли во время русско-шведской войны [9]. Известно, что, начиная с ноября 
1941 г., в блокадном Ленинграде в рамках мероприятий по предупреждению 
авитаминоза было организовано производство витаминного настоя. В качестве 
источника аскорбиновой кислоты использовали хвою. Известно, что при ле-
чении некоторых заболеваний применяют флавоноиды и другие фенолы, ас-
корбат, глутатион, витамин Е и β-каротин из древесной зелени и коры хвой-
ных [112]. 

Аргинин хвойных нутриентного и фармацевтического назначения 

Водорастворимая фракция древесной зелени хвойных содержит в сво-
ем составе свободные аминокислоты, которые могут использоваться в каче-
стве компонентов лечебного питания. Известно, что у некоторых видов со-
сен аргинин является одним из основных компонентов белков семян и со-
ставляет значительную часть пула свободных аминокислот в проросших се-
менах и сеянцах [117]. Он может в значительном количестве присутствовать 
в составе свободных аминокислот хвои сосны обыкновенной. Хвойные рас-
тения содержат образованные из L-аргинина гуанидиновые соединения – 
потенциальные терапевтические агенты для регулирования различных NO-синтаз 
в случаях, когда перепроизводство оксида азота связано с септическим шоком, 
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нейродегенерацией, воспалением. Предложена гипотеза о нутриентной и 
синергической роли L-аргинина и его метаболитов, дополняющих роль ви-
тамина С [95]. 

Разработка и внедрение технологии производства фармацевтических 
субстанций, галеновых и новогаленовых препаратов из  обогащенной L-аргинином 
хвои позволяет сократить импорт дорогостоящих лекарственных препаратов 
для медицинской и ветеринарной практики. L-аргинин входит в состав многих 
терапевтических и противовирусных средств. Являясь источником образова-
ния оксида азота – мощного сосудорасширяющего фактора и нейромедиатора, 
он применяется в кардиологии и иммунологии, замедляет рост доброкаче-
ственных и злокачественных опухолей, способствует заживлению ран, регу-
лирует выработку гормонов, используется при заболеваниях почек, в лечении 
цирроза печени. Применяется в сельском хозяйстве: его добавление к кормам, 
наряду с лизином и метионином, способствует быстрому росту животных, 
повышению их продуктивности. Высокой потребностью в L-аргинине отли-
чаются хищные животные, рыбы, домашняя птица.  

Перспективы биотехнологии обогащения L-аргинином  
древесной зелени хвойных 

Технологии модификации биохимического состава древесной зелени 
хвойных с получением растительного сырья, обогащенного целевыми БАВ, 
разрабатываются для освоения новых сырьевых источников, обеспечивающих 
производство продуктов фармацевтического и нутриентного назначения. 
Предложена технология обогащения хвойной древесной зелени L-аргинином 
и получения из нее хвойных препаратов – хвойной муки и водного хвойного 
экстракта [60, 61, 78–82]. Имеются положительные результаты испытаний ар-
гининового хвойного экстракта при выращивании щенков пушных зверей на 
примере американской норки (Mustela vison Shr.) [53, 75]. Хвойная мука, обо-
гащенная L-аргинином, в качестве кормовой добавки повышала рост и про-
дуктивность сельскохозяйственной птицы [52]. Технология основывается на 
оригинальной схеме дополнительного обеспечения хвойных растений азотом 
и бором [60, 61, 78, 79, 81, 82]. 

Минеральное питание и свободные аминокислоты хвойных 

Для эффективного использования всех частей дерева важно иметь ин-
формацию об относительной локализации БАВ в его органах и тканях, законо-
мерностях их накопления во временном аспекте, в связи с условиями роста, для 
разных возрастных групп. Учитывая возможную перспективу использования 
хвойных растений в качестве биопродуцентов L-аргинина, необходимо изучать 
его метаболизм с учетом климатических факторов и условий минерального пи-
тания, в сезонной и суточной динамике [62, 82]. Известно, что у хвойных расте-
ний с L-аргинином и его производными непосредственно связаны процессы 
перехода в состояние зимнего покоя и подготовки к распусканию почек весной 
[96, 97]. Для лучшего понимания роли метаболизма аргинина в эффективности 
использования азота растениями исследуются регуляторные механизмы, ответ-
ственные за его содержание в органах и тканях, определяющие преобладание 
процессов запасания или метаболизации азота, образование оксида азота как 
сигнального агента роста, размножения или защиты от стрессов [163].  

Небелковой фракции, которая в основном представлена свободными ами-
нокислотами, принадлежит большая роль в азотном обмене древесных расте- 
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ний [48].Свободные аминокислоты используются в синтезе белков, нуклеино-
вых кислот и многих азотсодержащих веществ, а также участвуют в образова-
нии органических кислот, сложных углеводов и липидов, они тесно связаны с 
процессами роста и развития растений. Изменение состава свободных амино-
кислот в тканях хвойных растений может происходить вследствие разбалан-
сированности минерального питания или других неблагоприятных условий 
среды [1, 82, 83, 103, 109, 136]. На многих видах растений показано накопле-
ние богатых азотом аминокислот в ответ на высокую обеспеченность азотом и 
низкую – фосфором [161]. В пуле свободных аминокислот у хвойных расте-
ний на богатых азотом почвах обычно доминирует L-аргинин [133, 136], по-
вышается также содержание орнитина и лизина. Синтез L-аргинина может 
быть вызван недостатком других макро- и микроэлементов и, предположи-
тельно, является общей реакцией на стрессы, снижающие рост, а не на до-
ступность какого-то конкретного элемента питания [133]. Увеличивая содер-
жание отдельных аминокислот в растениях, можно получить растительный 
материал с новыми свойствами, повысить питательную ценность продуктов 
из него, улучшить защиту растений от вредителей [83].  

Хвойные леса, как правило, растут на кислых подзолистых лесных поч-
вах, которые испытывают недостаток азота. Кроме азота, дефицитным для 
роста хвойных в условиях Фенноскандии является бор [81, 162]. Дефицит азо-
та и бора заметно отражается на росте и развитии древесных растений. Их 
обеспеченность азотом и бором тесно взаимосвязаны – при повышении со-
держания ионов NH4

+ в почвенном субстрате снижается поступление бора в 
растения, что отражается на поглощении ими азота. Внесение азота в высоких 
дозах может приводить к разбалансированности минерального, прежде всего 
фосфорного, питания, ограничению интенсивности фотосинтеза [98, 153].  

На основании выявленных закономерностей, касающихся механизмов де-
токсикации высоких доз азота у хвойных растений в связи с обеспеченностью 
бором, накопления и распределения L-аргинина в кроне сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) при регуляции азотного и борного обеспечения, разработана 
биотехнология получения хвойных препаратов, обогащенных L-аргинином – ар-
гининового иммуностимулятора и хвойной муки. Для внедрения технологии в 
практику необходимо изыскание возможных источников древесной зелени. 
При этом надо учитывать, что технологический процесс, приводящий к обра-
зованию древесной зелени, должен обеспечивать включение дополнительной 
операции – внесение азотно-борных удобрений. 

Утилизация отходов различных видов лесохозяйственной деятельности 

Древесная зелень образуется в процессе проведения лесосечных работ, 
связанных с заготовкой древесины и другими видами использования лесов, а 
также с выполнением мероприятий по охране, защите и воспроизводству ле-
сов, предусматривающих рубки лесных насаждений (см. таблицу). К меро-
приятиям, направленным на повышение продуктивности лесов, сохранение их 
полезных функций, в результате проведения которых образуется древесная 
зелень, относятся рубки ухода, обрезка сучьев и ветвей. 
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Мероприятия лесохозяйственной деятельности, сопровождающиеся  

образованием древесной зелени сосны обыкновенной 

Мероприятие Содержание работ 
Возрастной интервал  
насаждения и иные  
его характеристики 

Использование лесов 

Заготовка древесины Полное или частичное      
удаление деревьев 

С наступлением  
спелости леса 

Выполнение работ по геоло-
гическому изучению недр, 
разработка месторождений 
полезных ископаемых 

Полное удаление          
древесно-кустарниковой    

растительности 
Без ограничений 

Строительство и эксплуата-
ция водохранилищ и иных 
искусственных водных    
объектов, гидротехнических 
сооружений и т. д. 
Строительство, рекон-
струкция, эксплуатация 
линейных объектов 

Реконструкция, эксплуата-
ция линейных объектов 

Расчистка трасс ЛЭП,  
удаление                 

древесно-кустарниковой 
растительности* 

Молодняк древесных 
растений до 4 м высотой 

Охрана, защита и воспроизводство лесов 

Уход за насаждением 

Рубки ухода  
в молодняках 

Осветление (до 10 лет) 
Прочистка (до 20 лет) 

Уход в средневозрастных 
древостоях* 

Прореживание.  
Жердняковый этап 

(21–40 лет) 

Рубки в приспевающих 
древостоях 

Проходные рубки.         
Последний этап  (за  

20 лет до главной рубки) 

Уход за опушками 

Вырубка до полноты       
0,4–0,5. Ширина 20...25 м 
по границе с безлесными 
пространствами, 5...10 м 

вдоль дорог, ЛЭП 

Древостои не старше 
50–60 лет 

Уход за формой ствола  
и качеством древесины 

Обрезка сучьев и ветвей 
с доведением бессучковой 

части ствола до 6...7 м* 

В возрасте прорежива-
ний (повторяется через 

4–6 лет) 

*Мероприятия, перспективные для получения древесной зелени, обогащенной L-ар-
гинином. 

Одно из основных мероприятий, определяющих рентабельность всего 
цикла лесовыращивания, – рубки ухода в молодняках, которые проводятся в 
насаждениях до 20 лет [3]. Низкий процент выполнения рубок ухода объясня-
ется высокой затратностью этих работ [42]. После рубок ухода, обрезки ветвей, 
внесения удобрений увеличивается размер деревьев разреженного древостоя, 
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изменяется его качество [64]. Экономическим стимулом для проведения рубок 
ухода в молодняках и средневозрастных насаждениях является обеспечение 
прибыльности мероприятия путем развития производств по переработке и ис-
пользованию тонкомера, низкокачественной и малоценной лиственной древе-
сины. Рассматривается возможность применения недревесных волокнистых 
материалов для производства целлюлозы [120]. Многочисленные опыты дока-
зали реальность изготовления качественной технологической щепы из тонко-
мерной древесины хвойных и лиственных пород [18]. Перспективно ее исполь-
зование в качестве энергетического сырья [4, 68, 102, 145, 146]. Для получения 
газообразного и жидкого биотоплива применяют термохимическую переработ-
ку отходов, образующихся при заготовке лесных ресурсов [63], в том числе и 
сверхкритическую флюидную экстракцию, которая превосходит экстракцию 
водяным паром по разнообразию и количеству экстрагируемых веществ. Разви-
ваются технологии использования низкокачественной и малоценной древесины 
в строительных конструкциях [12]. Разрабатываются способы импрегнации 
тонкомера осины и сосны для изготовления элементов кровли в деревянном 
домостроении [11, 12, 37, 56]. Перспективна также заготовка и переработка 
древесной зелени, которая может стать сырьем для производства БАВ различ-
ного действия [15, 59, 71, 77, 79]. Показано ростостимулирующее и защитное 
действие экстрактов из древесной зелени хвойных и лиственных пород при вы-
ращивании сеянцев сосны обыкновенной [23, 24]. Предложена принципиально 
новая технология получения стимулятора роста для сосны из растущих листьев 
ивы козьей с учетом временной составляющей отбора сырья [25, 55]. Разрабо-
таны новые агротехнические приемы выращивания посадочного материала в 
теплично-питомнических комплексах с применением компонентов субстрата из 
древесной зелени хвойных и лиственных пород [28, 54]. 

Потенциальные источники обогащенной L-аргинином древесной зелени 
Анализ потенциальных источников сырья (хвои, обогащенной L-арги-

нином) с учетом их доступности, объемов, затрат на проведение мероприятий 
по обогащению хвои L-аргинином, количества получаемого продукта с еди-
ницы площади необходим для оценки экономической целесообразности орга-
низации такого производства. 

Получение обогащенной L-аргинином хвои в процессе заготовки древе-
сины представляется трудно осуществимым в связи с тем, что для этого потре-
буется четкая увязка планов лесозаготовителей с проведением подготовитель-
ных работ по внесению удобрений. Кроме того, такое внесение удобрений бу-
дет бесполезным с точки зрения последующего лесовосстановления, искус-
ственного или естественного. Более того, оно может привести к более интен-
сивному росту сорной растительности, интенсивному задернению вырубки, что 
будет препятствовать процессу последующего лесовосстановления. Внесение 
удобрений до рубки главного пользования могло бы оказаться полезным в слу-
чае реализации предварительного возобновления, но, учитывая трудности со-
хранения подроста в процессе рубки материнского насаждения с помощью со-
временной лесозаготовительной техники, применяют этот способ в основном в 
лесодефицитных районах страны [45], что для Карелии не актуально.  

Источником сырья может являться древесная зелень, образующаяся при 
выполнении работ по геологическому изучению недр, разработке месторож-
дений полезных ископаемых, строительству и эксплуатации водохранилищ и 
иных искусственных водных объектов, гидротехнических сооружений, возве-
дению линейных объектов.  
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Расчистка трасс линий электропередачи (ЛЭП), а также других линей-
ных объектов от древесно-кустарниковой растительности является комплек-
сом ручных и механизированных лесосечных работ по валке, корчевке или 
обрезке деревьев и кустарников для прокладки или поддержания трасс в 
надлежащем порядке.  В больших количествах древесная зелень образуется в 
процессе вырубки трасс при строительстве дорог, ЛЭП, нефте- и газопрово-
дов, а также при их реконструкции и эксплуатации (см. таблицу). 

Расчистка трасс под ЛЭП при эксплуатации. Проблема расчистки 
трасс под ЛЭП актуальна для многих энергосистем России. Зарастание просек 
древесно-кустарниковой растительностью приносит большой экономический 
ущерб, вызывая аварии, работы по расчистке трасс ЛЭП необходимы для 
обеспечения надежности энергоснабжения потребителей. Проведение расчи-
сток требуется через каждые 5–15 лет, в зависимости от породы деревьев и 
почвенно-климатических условий. Для удаления или измельчения древесно-
кустарниковой растительности при расчистке трасс линейных объектов разра-
батываются специализированные машины и навесные агрегаты [44, 50]. Ис-
пользование древесной зелени, получаемой при расчистке трасс ЛЭП, в каче-
стве сырья для получения БАВ позволило бы сократить расходы по обслужи-
ванию трасс [61]. При этом вырубаются обычно молодняки до 4 м высотой, 
что регламентируется техническими требованиями по эксплуатации таких 
объектов.  

Древесная зелень от рубок ухода. Рациональным представляется обога-
щение древесной зелени L-аргинином при осуществлении мероприятий по 
охране, защите и воспроизводству лесов (см. таблицу). При выстраивании по-
следовательности таких затратных работ по уходу в молодняках сосны, как 
рубки прочистки и прореживания, обрезка ветвей и внесение удобрений, име-
ется возможность сократить расходы за счет получения дополнительного 
продукта. Планирование работ и их корректировка должны проводиться на 
основе построения экономически эффективных цепочек мероприятий [40]. 
Рубки ухода необходимы для формирования высопродуктивных насаждений 
из целевых древесных пород [33, 64, 65, 73], поддержания древостоя на мак-
симуме текущего прироста и улучшения его товарной структуры [40]. Каче-
ственное и своевременное их выполнение позволяет повысить размер пользо-
вания древесиной с единицы лесной площади и является серьезным дополни-
тельным источником древесного сырья [46]. Активно исследовалось влияние 
прореживания на рост деревьев в чистых насаждениях сосны обыкновенной и 
качество получаемой древесины [13, 20, 45, 91, 93, 94, 127, 137, 143]. Значи-
тельное внимание уделялось выработке критериев оценки эффективности ме-
роприятий. Воздействие прореживания на состояние и продуктивность 
насаждения оценивали по изменению площади поперечного сечения стволов, 
сухой массы, содержанию углерода и азота. Влияние на биологическую 
устойчивость характеризовали показателем жизненного состояния. Для оцен-
ки общего состояния растения  и его энергетического баланса при оптимиза-
ции параметров разреживания в качестве информативного показателя предла-
гается использовать интенсивность дыхания корней [30]. Объективным кри-
терием для установления возраста проведения последующих приемов рубок 
может рассматриваться текущий прирост по диаметру [33]. 
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Показано, что прирост товарного объема не уменьшался со снижением 
плотности насаждений в широком диапазоне [99, 134]. Прореживание способ-
ствовало росту оставшихся деревьев за счет снижения конкуренции за ресур-
сы благодаря увеличению размеров кроны, массы листвы у оставшихся дере-
вьев, повышению ее фотосинтетической способности в условиях улучшения 
освещенности нижней части кроны [85, 121, 143]. Оптимизацией почвенно-
светового ресурса можно значительно повысить продуктивность сосняков 
[32]. Разреживание может влиять на рост деревьев за счет микроклиматиче-
ских условий. Изменение характеристик, определяющих качество древесины, 
косвенно контролируется размером, распределением и эффективностью ли-
стовых органов [121]. Большинство прореживаний, как правило, способствует 
развитию кроны в начале сезона, что обеспечивает увеличение ширины го-
дичных колец, доли ранней древесины и переходных трахеид в годичном 
кольце. В некоторых ситуациях прореживание может также повысить продук-
тивность хвои и сезонную продолжительность формирования древесины 
[121]. Отмечено снижение риска верхового пожара благодаря уменьшению 
объемной плотности полога в результате интенсивного разреживания [91]. 

Чтобы оптимизировать качественные характеристики формирующихся 
стволов в молодняке, необходимо найти оптимальный баланс между доста-
точной скоростью роста ствола и степенью увеличения диаметра кроны, со-
действовать самоочищению или проводить искусственную обрезку живых 
ветвей, обеспечивать оптимальный режим питания [121].  

При экстенсивном ведении лесного хозяйства на Европейском Севере 
рубки ухода проводятся в недостаточных объемах [73]. Одна из основных 
причин – ограниченный сбыт древесины от рубок ухода. При этом возмож-
ность использования образующейся древесной зелени практически не рас-
сматривается.  

Древесная зелень от обрезки живых ветвей. Помимо рубок ухода, к не-
коммерческим мероприятиям по уходу за лесом, в процессе которых образу-
ется древесная зелень, можно отнести искусственную обрезку сучьев и вет-
вей, уход за опушками. Обрезку в целях повышения качества стволов прово-
дят в молодых сосновых насаждениях [134]. В результате обрезки живых вет-
вей (зеленой обрезки) протяженность кроны   в вертикальном направлении 
снижается, большая часть ствола оказывается свободной от ветвей. Уменьше-
ние кроны приводит к временному подавлению роста, но вскоре нижние ветви 
у нового основания кроны становятся крупнее и растут энергичнее. При ин-
тенсивной обрезке радиальный рост у основания ствола замедляется, а уро-
вень, на котором образуются кольца максимальной ширины, смещается вверх 
к новому основанию кроны. Наблюдается снижение сбежистости ствола. Од-
новременно с этими изменениями в ширине годичного кольца доля поздней 
древесины и плотность увеличиваются в нижней части ствола [121]. 

У молодых деревьев в годичных кольцах, расположенных ниже основа-
ния новой кроны, обрезка способствует ускорению перехода от ювенильной к 
зрелой древесине. Во многом реакция дерева на обрезку живых ветвей проти-
воположна реакции на прореживание. Как и при прореживании, эффекты 
обычно кратковременны. Картина роста возвращается к исходной в течение 
нескольких лет. Зеленая обрезка является трудоемкой и относительно дорогой 
процедурой [121]. Обрезку сучьев и веток применяют для улучшения качества 
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ствола, увеличения стоимости пиловочника. При интенсивном ведении лесно-
го хозяйства она считается необходимой мерой ухода за лесом, примером вы-
годности капиталовложений [19, 86]. Обрезка значительно понижает сучкова-
тость, являющуюся одним из главных сортоопределяющих пороков древеси-
ны. Сучки затрудняют обработку древесины, изменяют ее механические свой-
ства [6]. При анализе сортообразующих пороков в партиях поставок сосны из 
среднетаежной подзоны Карелии установлено, что одним из основных видов 
пороков, понижающих сортность поступивших лесоматериалов, наряду с кри-
визной и гнилью, являются крупные сучья [57]. Практика лесопиления пока-
зывает, что наличие крупных сучьев значительно снижает сортность древеси-
ны и стоимость конечной продукции, а следовательно, и ее конкурентоспо-
собность на рынке. В целях увеличения бессучковой зоны в нижней части 
ствола рекомендуется повышать возраст рубки, что еще увеличит срок окупа-
емости данного лесоводственного мероприятия. Заготовка и использование 
образующейся древесной зелени позволила бы сократить расходы на его про-
ведение. 

Удобрения и комплексные уходы 

Общую оценку зависимости качества древесины хвойных от внесения 
удобрений дать не просто из-за большого количества влияющих факторов. 
Довольно сложно сравнивать результаты, полученные в разных лесорасти-
тельных условиях и разных регионах исследований. В экспериментах наблю-
дали как быструю и значительную реакцию на удобрения, так и менее выра-
женную или даже полное ее отсутствие [88, 92, 124, 148]. 

Исследования, связанные с ролью азота в лесном биогеоценозе, стали 
одним из основных направлений лесной науки со второй половины ХХ в. Ре-
зультаты ранних экспериментов с использованием сельскохозяйственных 
удобрений в хвойных насаждениях оказались очень многообещающими [88, 
106]. Во всем мире активно изучались биогеохимия этого часто лимитирую-
щего элемента питания, воздействие азотных удобрений на рост лесных куль-
тур. Было проведено множество экспериментов по влиянию азотных удобре-
ний на рост сосны на минеральных почвах [87, 100, 131, 148, 152, 155, 157]. 
Эти исследования включали внесение удобрений как однократно [39], так и 
многократно, с интервалами [17, 67, 110, 113, 114, 118, 128, 140] или ежегод-
но [106, 107, 135, 152]. У сосны удобрения усиливали рост хвои и увеличива-
ли ее биомассу, активизировали митотическую деятельность камбия, повы-
шали продуктивность [38]. Увеличение массы хвои особенно проявлялось 
через 2-3 года [148]. Росту в целом и развитию кроны внесение удобрений 
способствует, но у хвойных растений увеличение радиального прироста часто 
связывают с уменьшением плотности древесины [2], причем наиболее выра-
женно это проявляется в нижней части ствола [131]. В настоящее время ак-
тивно изучается влияние экзогенных факторов на плотность древесины [74]. 
По данным [121], процент поздней древесины в годичном кольце может быть 
сохранен, несмотря на рост ширины годичного кольца, благодаря увеличению 
массы листвы, эффективности фотосинтеза и продолжительности периода веге-
тации, происходящему в результате внесения удобрений. При некоторых обстоя-
тельствах повышенная эффективность фотосинтеза может значительно увеличи-
вать толщину клеточных стенок трахеид поздней древесины [121]. Разрабатыва-
ются прогностические модели, отражающие реакцию роста древесных растений 
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на удобрения, для расчета рентабельности лесохозяйственных мероприятий, а 
также оценки их воздействия на поглощение углерода лесной экосистемой в 
целях последующего определения приоритетности инвестиций [151]. 

Внесение на 1 га соснового насаждения в южной части Швеции 150 кг 
азота в форме нитрата аммония (NH4NO3) приводило к увеличению роста 
ствола сосны [148]. При такой дозе азота дополнительный прирост древесины 
сосны обыкновенной мог достигать 15 м3/га, обеспечивая экономическую от-
дачу от инвестиций более 10 % в год [114]. Наиболее выраженное влияние 
азотных удобрений на рост сосны наблюдали в первые 5–10 лет после внесе-
ния, но незначительное воздействие сохранялось и в более отдаленные сроки 
[88, 101, 140]. Общая тенденция в долгосрочной перспективе, через 14–28 лет 
после внесения азотных удобрений, была положительной. При расчете индек-
са эффективности удобрений с точки зрения закрепления углерода обнаруже-
но, что добавление азота в количестве 600...1800 кг/га способствовало допол-
нительному накоплению сосной обыкновенной около 30 кг углерода на 1 кг 
азота [88, 110]. 

Хорошая обеспеченность азотом может приводить к дефициту других 
элементов питания [107, 135], разбалансированности в обеспеченности фос-
фором и последующему ограничению интенсивности фотосинтеза [153]. От-
мечалось снижение положительного влияния азотных удобрений на рост 
хвойных растений при их сочетании с известковыми материалами [148]. 
Предполагается, что это было вызвано дефицитом бора, так как появление 
характерных для него морфологических признаков (нарушение верхушечного 
роста, гибель вершин, снижение его концентрации в хвое сосны) наблюдали в 
экспериментах с применением извести [148]. 

Признаки дефицита бора при известковании были отмечены у сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) в 
Скандинавии и сосны скрученной (Pinus radiata D. Don) в Новой Зеландии 
[90, 108, 129]. Они становились менее выраженными у этих видов при приме-
нении только борного удобрения или в комбинации его с азотом. Одним из 
наиболее очевидных эффектов от внесения азотных удобрений было увеличе-
ние концентрации азота в хвое в течение нескольких лет после воздействия 
[107, 113]. 

В 70–80-х гг. ХХ в. большое внимание было уделено вопросу о возмож-
ности избыточного поступления азота в лесные экосистемы. Приводятся при-
меры ингибирования роста древесных растений, увеличения доли отпада при 
воздействии высокими дозами азотных удобрений [124]. В рамках Междуна-
родной совместной программы по оценке и мониторингу воздействия загрязне-
ния воздуха на леса (ICP Forests) исследовали взаимосвязь между ростом древо-
стоя и осаждением азота по информации, получаемой с сети участков на боль-
шей части Европы [92]. Положительное влияние азотных удобрений было вы-
явлено на фоне низких уровней осаждения азота, не превышающих 10 кг/га в 
год. Абсолютный прирост леса был нелинейно связан с осаждением азота. Ин-
тенсификацию роста под действием азота наблюдали на почвах с низким со-
держанием элементов питания в отличие от почв с высоким их уровнем [92]. 

Конкуренция за свет, воду и питательные вещества влияет на показатели 
роста древесных растений. Для предотвращения чрезмерной конкуренции меж-
ду деревьями проводят некоммерческие рубки (прореживание), сохраняя при 
этом достаточное количество деревьев в насаждении, гарантирующее высокую 
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продуктивность участка [92, 154, 159], а оптимизацию уровня обеспеченности 
элементами питания деревьев осуществляют внесением минеральных удобре-
ний [144]. При совместном проведении эти мероприятия могут вызвать рост 
продуктивности, а также оказать значительное влияние на качество как насаж-
дения в целом, так и отдельных деревьев в нем [94, 127, 146, 154]. 

Более высокие темпы роста могут приводить к более низкой плотности 
древесины доминирующих деревьев, чем у деревьев того же возраста с угне-
тенным ростом, что необходимо учитывать при планировании лесоводствен-
ных мероприятий [139, 147]. Поскольку результаты такого комплекса воздей-
ствий могут иметь большое практическое значение, были проведены подроб-
ные исследования свойств древесины, образующейся после его осуществле-
ния [111, 123, 126, 130, 131, 139, 154]. Увеличение радиального прироста у 
хвойных растений как результат внесения удобрений обычно ассоциируется с 
уменьшением плотности древесины, хотя литературные данные относительно 
влияния прореживания, обрезки и внесения удобрений на качество древесины 
имеют противоречивый характер [123, 131]. Показано, что комбинированное 
прореживание и внесение удобрений увеличивают общее производство сухого 
вещества на дерево в большей степени, чем суммарные эффекты обработок, 
применяемых по отдельности [156]. 

Оценка запаса древесной зелени 

Лесное ресурсоведение требует точного подхода к изучению ресурсного 
потенциала, количественных и качественных характеристик надземной фито-
массы древостоев в связи с лесорастительными условиями [7]. Необходимо 
выявление аллометрических закономерностей, получение информации о био-
массе древостоя по компонентам дерева [145]. Хотя имеется огромное коли-
чество данных о продуктивности лесных насаждений, в основном это касается 
стволовой биомассы – наиболее экономически ценной части, в то время как 
другие наземные компоненты биомассы часто не учитываются [115]. Анализ 
множества эмпирических моделей, отражающих аллометрические зависимо-
сти и построенных для оценки биопродуктивности леса на основе данных от-
носительно объемов стволовой древесины и биомассы преимущественно 
надземных компонентов дерева, проведен для основных лесообразующих ви-
дов Европы [164]. Выявление таких зависимостей необходимо для устойчиво-
го планирования использования лесных ресурсов. 

Большой объем данных относительно биомассы хвои и ветвей, более 
динамичного показателя, чем стволовой компонент биомассы, получен при 
проведении работ по оценке запасания углерода в надземной лесной экоси-
стеме в долгосрочном аспекте [115, 116, 141]. В результате многочисленных 
исследований установлен ряд закономерностей в накоплении хвойной массы 
сосны обыкновенной [5, 8, 22, 34, 36, 76, 115, 116, 122, 158]. В опубликован-
ных данных отражена зависимость накопления и распределения надземной 
биомассы от возраста насаждения, климатических условий, наличия пита-
тельных веществ [138, 142, 160]. Из-за различий в условиях произрастания 
может по-разному происходить формирование во времени распределения 
биомассы и аллометрия деревьев на различных участках [115, 125, 142, 158]. 
Большая часть эмпирических уравнений, описывающих надземную биомассу, 
построена для приспевающих и спелых насаждений, но в ряде исследований 
приводится информация относительно распределения надземной биомассы в 
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молодняках сосны обыкновенной, что необходимо для оценки запасов дре-
весной зелени, пригодной к заготовке в качестве обогащенного биологически 
активными веществами растительного сырья. 

Принцип безотходной переработки древесной зелени 
Совершенствуются технологии лесозаготовки, лесопиления, ведения лес-

ного хозяйства. Комплексная переработка лесных ресурсов предполагает разви-
тие технологий максимально полного использования биомассы дерева, сокра-
щения количества отходов [4, 16, 44, 63]. В последнее время во многих отрас-
лях промышленности значительные усилия направляются на снижение зависи-
мости от топлива и продуктов на основе нефти [150]. Рост производства пласт-
масс в различных сферах жизни привел к огромным проблемам с утилизацией 
пластиковых отходов, стала очевидной необходимость разработки новых, эко-
логически чистых материалов. Экономически эффективна разработка компози-
тов на основе натуральных волокон в качестве армирующего материала. Ис-
пользование натуральных волокон, являющихся возобновляемыми, биоразлага-
емыми материалами, активно возрождается [89, 119, 132]. В ряде исследований 
показано, что полученные из сосновой хвои натуральные волокна могут приме-
няться в качестве армирующего материала в различных композитах, в том чис-
ле полимерных [104, 105, 149, 150]. Быстро растущий спрос на бумагу и картон 
привлек пристальное внимание к недревесным волокнистым материалам, в 
частности хвое сосны, для производства целлюлозы [120]. 

При изыскании новых технологий и совершенствовании известных спо-
собов рационального использования древесной фитомассы рассматривается 
техническая возможность применения отходов, полученных после извлечения 
водорастворимого L-аргинина из древесной зелени сосны обыкновенной, в 
качестве сырья для изготовления теплоизоляционных плит [29, 51]. С эколо-
гической точки зрения важной особенностью способа извлечения L-аргинина 
из предварительно измельченной хвои является использование воды в каче-
стве экстрагента. Для получения предложенного материала специальной 
предварительной подготовки сосновой хвои не требуется, поскольку в про-
цессе экстрагирования водорастворимого L-аргинина разрушается восковой 
покров, а частицы хвои частично дефибрируются, образуя экологически чи-
стые отходы [29]. Кроме L-аргинина, получаются отходы – тонкие волокна с 
большим отношением длины к толщине, пригодные для производства тепло-
изоляционных строительных материалов [29]. Совершенствование и внедре-
ние технологии производства подобных продуктов соответствует принципу 
безотходной переработки древесной зелени. 

Заключение 
Разработка технологий использования древесной зелени является зве-

ном многоцелевого освоения всей фитомассы, продуцируемой лесными рас-
тительными сообществами. Повышение рентабельности лесоводственных ме-
роприятий (рубки ухода, обрезка сучьев, внесение удобрений), проводимых в 
молодняках и средневозрастных древостоях, можно осуществлять путем пе-
реработки образующейся древесной зелени. Использование древесной зелени, 
получаемой при расчистке трасс ЛЭП, позволит сократить расходы по их об-
служиванию, сделать процесс максимально экономичным, ресурсосберегаю-
щим.  

Высокая нутриентная ценность хвои подтверждена практикой животно-
водства, ее востребованность в фармакологии показана в историческом аспек-



ISSN 0536-1036                «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 5                    23 

 

те. Перспективной является технология повышения содержания свободных 
аминокислот и целевое изменение их количественного соотношения в древес-
ной зелени путем регуляции режима минерального питания, модифицирую-
щего биопродуцентную направленность. L-аргинин играет важную роль в 
жизнедеятельности животных организмов и активно используется в произ-
водстве продуктов фармацевтического и нутриентного назначения. Техноло-
гия целенаправленного изменения химического состава и фармакологических 
свойств растительного сырья из древесных растений позволит осваивать но-
вые сырьевые источники БАВ. Оптимизация эффективности использования 
азота поможет совершенствовать условия культивирования хвойных, избегать 
негативных экономических и экологических последствий от чрезмерного вне-
сения азотных удобрений в лесном хозяйстве. Построение специально разра-
ботанной последовательности лесохозяйственных мероприятий даст возмож-
ность получать хвою, обогащенную L-аргинином, как в процессе осуществле-
ния различных видов использования лесов, так и при проведении мероприя-
тий, направленных на повышение продуктивности лесов, сохранение их по-
лезных функций. В целях реализации принципа максимальной безотходности 
производства рассматривается техническая возможность использования отхо-
дов после извлечения водорастворимого L-аргинина из древесной зелени сос-
ны обыкновенной в качестве сырья для изготовления теплоизоляционных 
плит. 
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Forests produce a huge amount of organic matter, which is a source of renewable raw mate-
rials for the production of technical, feed, food and pharmaceutical products. The logging 
and woodworking industry in Karelia, as in Russia as a whole, is based exclusively on stem 
wood. Woody greens are formed while felling ripe and over-mature stands, thinning and 
implementation of measures for the conservation, protection and reproduction of forests 
including forest stands cutting. The development of technologies for the use of woody 
greens is necessary for the multi-purpose utilization of the entire phytomass produced by 
forest plant communities. An additional economic incentive for young stands thinning and 
limbing, that are used to improve the quality of logs, is the ability to reduce costs or even 
ensure the profitability of these measures driven by the development of processing plants 
and the use of wastes generated during transportation: thinners, low-quality and low-value 
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decidous wood, woody greens, that are raw materials for the production of biologically ac-
tive preparations of various action. The urgent tasks are to increase the use of import-
substituting pharmaceutical substances and to search the alternative methods for producing 
raw materials for nutrient mixtures and feed stuff. Technologies for modifying the biochem-
ical composition of coniferous greens, resulting in production of plant raw materials en-
riched with target biologically active substances, are being developed for the exploration of 
new plant sources. The water-soluble fraction of coniferous greens contains free amino ac-
ids, in particular L-arginine, which plays an important role in the life of animals. A promis-
ing way is to increase the free amino acids content in coniferous raw materials and change 
their quantitative ratio by regulation of the mineral nutrition regime of woody plants. An 
original scheme of additional supply of coniferous plants with nitrogen and boron is pro-
posed in order to obtain coniferous greens enriched with L-arginine. The use of conifers as 
bioproducers of L-arginine and the study of its metabolism with reference to climatic fac-
tors, conditions of mineral nutrition, seasonal and daily dynamics in the natural environ-
ment, the search for ways to increase its level in organs and tissues is of current interest both 
on the theoretical and practical sides. Obtaining coniferous greens enriched with L-arginine 
will allow organizing the production of coniferous products for nutrient and pharmaceutical 
use. It is necessary to analyze the potential sources of raw materials taking into account their 
availability, costs for enriching the needles with L-arginine and product yield per unit area 
to assess the economic feasibility of organizing such production. A developed sequence of 
forestry measures will make it possible to obtain needles enriched with L-arginine, both in 
the process of implementing various types of forest use, and in carrying out activities aimed 
at increasing the productivity of forests and preserving their useful functions. Herewith, it is 
possible to turn costly cleaning and fertilizing of young Scots pine stands into profitable 
ones with additional products. Technologies of intentional changes in the chemical composi-
tion and pharmacological properties of plant raw materials obtained from woody plants will 
allow the development of new raw materials for biologically active substances. 
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