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Аннотация. Изучение роста и репродуктивной способности древесных растений в 
новых условиях местообитания, сравнительная оценка и отбор потомств популяций 
способствуют повышению эффективности создаваемых из этих растений плантаций. 
Исследование проведено с целью установления влияния географического происхож-
дения материнских насаждений сосны кедровой сибирской на рост и семеношение ее 
семенного потомства алтайского (зона оптимума ареала), лениногорского и ярцевского 
экотипов. Материнские насаждения расположены от 50°12ʹ с. ш. (лениногорское проис-
хождение) до 61°00ʹ с. ш. (ярцевское). Объект исследования – сосна кедровая сибирская 
55-летнего возраста, произрастающая на плантации «Метеостанция» в пригородной 
зоне г. Красноярска. Измерены высота, диаметр ствола и кроны, ее протяженность, дли-
на хвои, определены продолжительность жизни хвои, количество мутовок и ветвей в 
них, количество побегов с микростробилами и шишками, микростробилов и шишек на 
побеге и на дереве. Установлено, что средние высота деревьев и диаметр ствола разли-
чаются по вариантам на 9,3 и 16,6 % соответственно. Потомство алтайской популяции 
достоверно превышает другие по этим показателям. Протяженность кроны составляет 
88,4–92,7 % от высоты дерева, объем кроны – 148,79–309,09 м3 в зависимости от вари-
анта. Хвоя на дереве в лениногорском варианте сохраняется до 3,4 года, в алтайском –  
3,7 года, ярцевском – 4,7 года. По семенной продуктивности также выделяется потом-
ство алтайского происхождения. Меньшим количеством шишек на дереве отличается 
ярцевский вариант. Определение пыльцевой продуктивности показало, что на дереве 
формируются по 14,5–23,1 шт. побегов с микростробилами. Превышение по количе-

© Братилова Н.П., Матвеева Р.Н., Буторова О.Ф., Гришлова М.В., 2024  
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ству шишек составляет до 299,0 % от среднего значения. Деревья отселектированы по 
семенной и пыльцевой продуктивности и рекомендуются для составления схем смеше-
ния при создании лесосеменных плантаций, при этом использовать лучше не только 
быстрорастущие, урожайные деревья, но и экземпляры-опылители, что будет способ-
ствовать повышению урожайности на лесосеменных плантациях.
Ключевые слова: сосна кедровая сибирская, изменчивость, географическое происхож-
дение, популяция, плантация, семеношение, Красноярск
Благодарности: Исследование выполнено коллективом научной лаборатории «Селек-
ция древесных растений» в рамках госзадания № FEFE-2024-0013 Министерства науки 
и высшего образования РФ по теме «Селекционно-генетические основы формирования 
целевых насаждений и рационального использования древесных ресурсов Краснояр-
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Abstract. The study of the growth and reproductive capacity of woody plants in new habitat 
conditions, comparative assessment and selection of population progenies contribute to 
increasing the efficiency of plantations created from these plants. The study has been 
conducted in order to establish the influence of the geographical origin of the parent Siberian 
cedar pine stands on the growth and seed production of its seed progeny of the Altai (area 
optimum zone), Leninogorsk and Yartsevo ecotypes. The parent stands are located from 
50°12ʹ N (the Leninogorsk origin) to 61°00ʹ N (the Yartsevo origin). The object of the study 
has been a 55-year-old Siberian cedar pine growing on the “Meteostation” plantation in the 
suburban area of Krasnoyarsk. The height, diameter of the stem and crown, the crown length 
and the length of the needles have been measured. The lifespan of needles, the number of 
whorls and branches in them, the number of shoots with microstrobilae and cones, as well 
as microstrobilae and cones on the shoot and on the tree have been determined. It has been 
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found that the average tree height and stem diameter differ between the variants by 9.3 and 16.6 %,  
respectively. The Altai population progeny significantly exceeds others in these indicators. 
The crown length is 88.4–92.7 % of the tree height, the crown volume is 148.79–309.09 m3, 
 depending on the variant. The needles on the tree in the Leninogorsk variant last for up to  
3.4 years, in the Altai variant – for up to 3.7 years, in the Yartsevo variant – for up to 4.7 years. 
In terms of seed productivity, the progeny of the Altai origin also stands out. The Yartsevo 
variant is distinguished by a smaller number of cones on the tree. The determination of pollen 
productivity has shown that 14.5–23.1 pcs. of shoots with microstrobilae are formed on  
the tree. The excess in the number of cones amounts to 299.0 % of the average value.  
The trees have been selected based on seed and pollen productivity and are recommended  
for drawing up mixing schemes when creating forest seed plantations, while it is better to use 
not only fast-growing, yielding trees, but also pollinating specimens, which will help increase 
yields on forest seed plantations.
Keywords: Siberian cedar pine, variability, geographical origin, population, plantation, 
seeding, Krasnoyarsk
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Введение

Наблюдение за ростом и репродуктивной способностью древесных рас-
тений в новых условиях произрастания, сравнение и отбор потомств популяций 
позволяют повысить эффективность создаваемых плантаций. Продуктивность 
потомств имеет высокую зависимость от места произрастания и генотипа мате-
ринских насаждений [2–4, 6, 15, 16, 18, 19].

Сравнение потомств из отдаленных популяций помогает не только выя-
вить высокопродуктивные климатипы в ареале, но и размножать ценные отсе-
лектированные деревья. Географические культуры – это лесная искусственная 
лаборатория, выполняющая роль генного банка в сохранении биологического 
разнообразия. Они показывают вариабельность древесных растений тех геогра-
фических зон, из которых были взяты образцы семян конкретных популяций и 
особей [8, 13, 14, 20, 21].

Географические культуры способствуют улучшению качества, экологи-
ческого и санитарного состояния создаваемых древостоев. Биологическая и 
семенная продуктивность кедровых сосен зависит от их географической при-
надлежности [11, 12, 17, 22]. Исследованию роста и урожайности этого вида на 
лесокультурных объектах посвящены работы А.И. Ирошникова [9], С.Н. Вели-
севича и др. [5], М.Н. Казанцевой и М.М. Спасибовой [10] и др. 

А.И. Ирошниковым [9], Н.А. Бабичем и др. [1] было установлено, что 
наилучшим ростом характеризуются потомства из оптимума произрастания 
вида. Отмечено существенное различие между популяциями контрастных ре-
гионов (в зависимости от лесорастительной зоны и высоты над уровнем моря) 
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по росту растений и формированию генеративных структур в географических 
культурах [11]. По данным А.И. Ирошникова [9], сосна кедровая сибирская об-
ладает значительной нормой реакции на изменение экологических факторов, 
может хорошо адаптироваться к условиям произрастания в пределах ареала.

Исходя из вышеизложенного отбор экземпляров сосны кедровой сибирской 
в конкретных экологических условиях по целевому назначению с последующим их 
размножением для создания лесосеменных плантаций имеет большое значение.

Цель исследования – установить влияние географического происхожде-
ния материнских насаждений из зоны оптимума и контрастных точек ареала 
сосны кедровой сибирской на рост и репродуктивное развитие семенного по-
томства этих насаждений в условиях пригородной зоны Красноярска.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования стало семенное потомство северной (ярцевской), 
южной (лениногорской) и произрастающей в оптимальных для сосны кедро-
вой сибирской условиях (алтайской) популяций. К южной популяции сосны 
кедровой сибирской относится лениногорское насаждение, произрастающее в 
Казахстане; к северной – популяция из Ярцево Красноярского края. Популяции 
различаются и по высоте над уровнем моря (табл. 1).

Таблица 1
Происхождение материнских популяций сосны кедровой сибирской

The origin of parent populations of Siberian cedar pine

Популяция  Происхождение Лесничество
Географические 

координаты
Высота  

над уровнем 
моря, мс. ш. в. д.

Алтайская Алтайский  
край Каракокшинское 51°50ʹ 86°54ʹ 700

Лениногорская Казахстан Лениногорское 50°12ʹ 85°33ʹ 1700

Ярцевская Красноярский  
край Ярцевское 61°00ʹ 90°36ʹ 100

Изучено влияние географического происхождения семян на рост 55-лет-
них деревьев сосны кедровой сибирской. Исследование проведено в пригородной 
зоне Красноярска на плантации «Метеостанция», расположенной на территории 
Учебно-опытного лесхоза Сибирского государственного университета науки и 
технологий им. академика М.Ф. Решетнёва. Растения размещены по схеме 5×5 м.

При селекционной оценке деревьев устанавливали высоту, диаметр ство-
ла и кроны, протяженность последней, длину хвои, продолжительность ее жиз-
ни, количество мутовок и ветвей в них, количество побегов с микростробилами 
и шишками, микростробилов и шишек на побеге и на дереве. Ранжирование 
показателей проводили, оценивая лучшие растения по наибольшему баллу. По-
лученные данные обрабатывали статистически. 

Результаты исследования и их обсуждение

Установлено, что средняя высота сосны кедровой сибирской составляет14,0 м,  
варьируя по вариантам от 12,9 м (лениногорское происхождение) до 15,1 м  
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(потомство алтайской популяции). Высота потомства сосны кедровой сибир-
ской алтайской популяции достоверно (tф > t05) превышает другие на 7,1–17,1 % 
[7]. Показатель характеризуется низким уровнем варьирования (табл. 2).

Таблица 2 
Высота и диаметр стволов сосны кедровой сибирской разного происхождения 

The height and diameter of the stems of Siberian cedar pine trees of different origin

Происхождение Mср ±m CV, % tф при t05 = 2,02 Уровень изменчивости

Высота, м
Алтайское 15,1 0,18 5,3 –

НизкийЛениногорское 12,9 0,37 9,1 5,35
Ярцевское 14,1 0,36 8,1 2,48

Диаметр ствола, см
Алтайское 33,7 0,95 12,6 –

СреднийЛениногорское 28,9 1,38 15,0 2,87
Ярцевское 32,5 1,92 18,7 0,56

Средний диаметр ствола на высоте 1,3 м у 55-летней сосны кедро-
вой сибирской составляет 31,7 см. Диаметр ствола в алтайском варианте, 
имеющий наибольшее значение, существенно превышает показатель в ле-
ниногорском варианте. Сравнение растений алтайского и ярцевского вари-
антов по диаметру ствола по t-критерию показало несущественное различие  
(tф > t05). Коэффициент изменчивости более высокий в ярцевском варианте.

Диаметр кроны деревьев различается между вариантами на 22,8 % (табл. 3). 
Крона большего диаметра сформировалась у деревьев алтайского происхож-
дения: на 11,9–38,9 % в сравнении с остальными; наименьшего – у потомства 
ярцевской популяции при среднем и высоком уровнях варьирования. Высокий 
уровень изменчивости характерен для деревьев ярцевского варианта [7]. Кро-
на у сосны кедровой сибирской низкоопущенная, в среднем ее протяженность 
составляет 12,8 м – 88,4–92,7 % от высоты дерева. Объем кроны деревьев в раз-
ных вариантах варьировал от 148,79 до 309,09 м3 с разницей между крайними 
значениями до 2,1 раза (см. рисунок). Наибольший объем кроны отмечен у де-
ревьев алтайского происхождения. Слабее по сравнению со всеми вариантами 
развита крона у деревьев ярцевского происхождения.

 Таблица 3
Диаметр и протяженность кроны сосны кедровой сибирской разного происхождения
The diameter and length of the crown of Siberian cedar pine trees of different origin

Происхождение Mср ±m CV, % tф при t05 = 2,02 Уровень изменчивости

Диаметр кроны, м
Алтайское 7,5 0,21 12,3 –

Средний
Лениногорское 6,7 0,27 13,0 2,34

Ярцевское 5,4 0,42 24,4 4,47 Высокий
Протяженность кроны, м

Алтайское 14,0 0,18 5,9 – Низкий
Лениногорское 11,4 0,35 13,0 6,61 Средний

Ярцевское 13,0 0,36 8,8 2,48 Низкий
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По количеству живых мутовок на дереве уровни варьирования – средний 
и низкий (табл. 4). Количество мутовок с охвоенными побегами составляет в 
среднем 26,2 шт. при наибольшем показателе у потомства ярцевской популяции. 
Достоверное различие по данному показателю подтверждается t-критерием 
только между деревьями ярцевского и алтайского происхождений. 

 Таблица 4 
Количество мутовок с охвоенными побегами у сосны кедровой сибирской разного 

происхождения, шт.
The number of whorls with needled shoots in Siberian cedar pine trees of different origin, pcs.

Происхождение Mср ±m CV, % tф при t05 = 2,02 Уровень изменчивости

Алтайское 24,7 0,67 12,5 2,52 Средний
Лениногорское 26,2 0,77 12,4 1,23

Ярцевское 27,8 1,03 11,7 – Низкий 

По количеству ветвей в мутовке при среднем значении 4,7 шт. лидирует 
потомство лениногорского происхождения, но достоверность различий между 
вариантами не подтверждается статистически.

Средняя длина хвои сосны кедровой сибирской сравниваемых вариантов –  
10,8 см. Большей длиной хвои отличаются деревья алтайского происхожде-
ния, существенно превышая показатель потомства лениногорской популяции  
(tф > t05). У некоторых экземпляров в алтайском варианте хвоя имеет длину  
13,2–14,7 см (табл. 5).

Таблица 5 
Длина и продолжительность жизни хвои сосны кедровой сибирской разного 

происхождения
The length and lifespan of the needles of Siberian cedar pine trees of different origin

Происхождение Mср ±m CV, % tф при t05 = 2,02 Уровень изменчивости

Длина хвои, см
Алтайское 11,7 0,30 11,6 – Низкий

Лениногорское 10,1 0,37 15,5 3,36 СреднийЯрцевское 10,7 0,50 14,8 1,71
Продолжительность жизни хвои, лет

Алтайское 3,7 0,29 35,9 2,20
ВысокийЛениногорское 3,4 0,26 31,8 2,98

Ярцевское 4,7 0,35 23,6 –

Средняя продолжительность жизни хвои сосны кедровой сибирской в за-
висимости от происхождения равна 3,9 года [7]. Наибольший показатель выяв-
лен у деревьев ярцевского происхождения: на 27,0–38,2 % превышает значения 
для алтайской и лениногорской (tф > t05) популяций при коэффициенте изменчи-
вости 23,6–35,9 %. 
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Ранжирование потомств популяций по сравниваемым показателям в за-
висимости от географического происхождения показало, что наибольшей сум-
мой рангов отличается потомство алтайской популяции. Меньшее количество 
баллов – у деревьев лениногорского происхождения (табл. 6).

Таблица 6 
Ранговая оценка деревьев сосны кедровой сибирской разного происхождения, баллы

The ranking assessment of Siberian cedar pine trees of different origin, points

Происхождение Высота Диаметр 
ствола

Объем 
кроны

Количество 
ветвей

Длина 
хвои

Продолжитель-
ность жизни хвои

Общий 
ранг

Алтайское 3 3 3 2 3 2 16
Лениногорское 1 1 2 3 1 1 9

Ярцевское 2 2 1 1 2 3 11
Отмечено наличие деревьев, различающихся по типам развития (женское 

и мужское). Установлено, что среднее количество побегов с шишками на дереве 
в 55-летнем возрасте – 14,4 шт. Потомство алтайского происхождения сформи-
ровало наибольшее количество побегов с шишками и шишек на дереве (табл. 7).  
Меньшей урожайностью (в 1,7 раза) характеризуются деревья ярцевского ва-
рианта. Количество шишек на побеге (в пучке) составляет 1–3 шт., различаясь 
между вариантами несущественно. Семеносящих деревьев в алтайском вариан-
те 75 %, лениногорском – 84 %, ярцевском – 89 %.

Таблица 7 
Количество побегов с шишками у сосны кедровой сибирской разного 

происхождения, шт.
The number of shoots with cones in Siberian cedar pine trees of different origin, pcs. 

Происхождение Mср  ±m CV, % tф при t05 = 1,99 Уровень изменчивости

Алтайское 17,4 1,56 81,6 –
ВысокийЛениногорское 14,6 1,45 64,2 1,31

Ярцевское 11,3 0,96 58,8 3,33

При определении количества побегов с микростробилами выявлено их 
наибольшее количество у деревьев ярцевского происхождения: в 1,1–1,6 раза 
больше, чем в лениногорском и алтайском вариантах. Формирование микро-
стробилов на побеге в среднем варьирует от 10,3 до 11,5 шт. без существенных 
различий между вариантами (табл. 8). 
 Таблица 8 

Образование микростробилов у сосны кедровой сибирской разного происхождения
The formation of microstrobilae in Siberian cedar pine trees оf different origin

Происхождение
Микростробилы на побеге Микростробилы на дереве 

шт. %* шт. % *
Алтайское 10,9 100 158,0 74,5

Лениногорское 11,5 105,5 240,4 113,3
Ярцевское 10,3 94,5 237,9 112,2

Среднее 10,9 100 212,1 100
 *Здесь и в табл. 9 – по отношению к среднему.

Деревья отселектированы по 2 показателям – семенной и пыльцевой про-
дуктивности (табл. 9). Для составления схем смешения выбраны следующие 
экземпляры: 2-57 алтайского происхождения, 1-9, 1-25, 1-59, 1-61 – лениногор-
ского и 6-26 – ярцевского.
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Таблица 9 

Отселектированные по количеству шишек и микростробилов на дереве 
экземпляры сосны кедровой сибирской

The specimens of Siberian cedar pine selected by the number of cones  
and microstrobilae on the tree

Происхождение Номер 
дерева

Количество шишек Номер 
дерева

Количество микростробилов

шт. %* шт. %*

Алтайское

2-48 115 330,4 2-28 877 554,7

2-71 95 273,0 2-30 499 315,6

2-74 94 270,1 2-74 340 215,1

2-47 86 247,1 2-33 389 246,0

2-57 85 244,2 2-57 442 279,6

2-15 82 235,6 2-70 342 216,3

2-72 76 218,4 2-24 360 227,7

Среднее 34,8 100 Среднее 158,1 100

Лениногорское 

1-9 76 238,5 1-31 1456 605,9

1-25 57 192,6 1-25 1012 421,1

1-23 54 182,4 1-26 448 186,4

1-61 54 182,4 1-61 869 361,6

1-50 52 175,7 1-9 916 381,2

1-27 51 172,3 1-10 850 353,7

1-59 48 162,2 1-59 1092 454,4

Среднее 29,6 100 Среднее 240,3 100

Ярцевское 

6-26 83 399,0 6-26 352 152,2

6-75 47 226,0 6-106 539 226,6

6-38 42 201,9 6-95 586 246,3

6-31 36 173,1 6-103 481 202,2

6-73 34 163,5 6-107 529 222,4

6-70 32 153,8 6-27 290 121,9

6-58 30 144,2 6-96 289 121,5

Среднее 20,8 100 Среднее 237,9 100

Примечание: Среднее значение дано по всем деревьям с шишками и микростробилами.

Заключение

Установлено, что в географических культурах пригородной зоны Крас-
ноярска наибольшие высоту, диаметр ствола, диаметр и протяженность кро-
ны, длину хвои имеют сосны кедровые сибирские алтайского происхождения 
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(зона оптимума для вида). Потомство ярцевского (северного) происхождения 
отличается наибольшими длиной боковых побегов, количеством мутовок с ох-
военными побегами, продолжительностью жизни хвои. По количеству микро-
стробилов деревья лениногорского и ярцевского происхождений превосходят 
алтайские варианты. 

Отселектированные по 1 и 2 показателям деревья являются наилучшими 
для составления схем смешения при создании лесосеменных плантаций. При 
этом в список рекомендуемых деревьев включены не только быстрорастущие, 
урожайные деревья, но и экземпляры-опылители, что будет способствовать по-
вышению урожайности на лесосеменных плантациях.
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Аннотация. Проведена инвентаризация зеленых насаждений парка «Гвардейский» 
Советского района г. Красноярска. Цель работы – оценка видового состава и жизнен-
ного состояния древесной и кустарниковой растительности на территории этого парка. 
Исследование выполнено в летний период 2020 г. Видовое разнообразие, жизненное 
и санитарное состояние древесно-кустарниковой растительности оценено методом 
сплошного перечета. Индекс жизненного состояния зеленых насаждений определен с 
использованием общепринятой методики визуальной оценки древесной и кустарнико-
вой растительности. Установлено, что в парке обитает 38 видов растений (по 19 деревь-
ев и кустарников), относящихся к 30 родам 17 семейств. Растения расположены в виде 
аллейных и групповых посадок, солитеров, боскетов, а также включены в живые изго-
роди. Индексы состояния насаждений парка составляют 1,93 для растений в составе 
аллейных и групповых посадок, солитеров, боскетов, что соответствует ослабленному 
или слабо поврежденному состоянию; и 1,28 для растений живых изгородей – здоро-
вое насаждение. По итогам исследования определены структура насаждений парка, 
ее особенности, виды, вносящие в нее основной вклад в количественном отношении. 
Выявлены наиболее ослабленные виды и причина их ослабления. Из древесных рас-
тений в парке ослаблены тополь бальзамический и вяз приземистый, что обусловлено 
возрастом насаждений. Ослабленное состояние лиственницы сибирской вызвано мас-
совым поражением лиственничной почковой галлицей. Сделан вывод об отсутствии 
своевременного ухода за растениями, что повлекло ухудшение жизненного состояния 
многих видов. Определены виды, наиболее устойчивые к неблагоприятным факторам, 
связанным с произрастанием в условиях города. На основе анализа полученных ре-
зультатов сформулированы рекомендации по улучшению состояния насаждений парка 
«Гвардейский». 
Ключевые слова: видовой состав, экологическое состояние насаждений, парк, древес-
но-кустарниковая растительность, озеленение городов, Красноярск
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Abstract. An inventory of green spaces in the Gvardejskij Park of the Sovetskij District 
of Krasnoyarsk has been carried out. The aim of the work has been to assess the species 
composition and vital condition of woody and shrubby vegetation in the territory of this park. 
The study was carried out in the summer of 2020. The species diversity, vital and sanitary 
condition of the woody and shrubby vegetation has been assessed by the complete enumeration 
method. The vitality index of green spaces has been determined using the generally accepted 
method of visual assessment of woody and shrubby vegetation. It has been established that 
the park is home to 38 plant species (19 trees and shrubs each) belonging to 30 genera of  
17 families. The plants are arranged in the form of alley and group plantings, solitaires, 
bosquets, and are also included in hedges. The vitality index of the park’s plantings is 1.93 
for plants in the composition of alley and group plantings, solitaires and bosquets, which 
corresponds to a weakened or slightly damaged condition, and 1.28 for hedge plants – a healthy 
planting. Based on the results of the study, the structure of the park’s plantings, its features, 
and the species that make the main quantitative contribution to it have been determined. The 
most weakened species and the reason for their weakening have been identified. Of the woody 
plants in the park, balsam poplar and Siberian elm are weakened, which is due to the age of the 
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plantings. The weakened condition of Siberian larch is caused by massive infestation by larch 
bud gall midge. The conclusion has been made about the lack of timely care for plants, which 
has led to deterioration in the vital condition of many species. Species that are most resistant 
to adverse factors associated with growing in urban conditions have been identified. Based on 
the analysis of the results obtained, recommendations have been formulated to improve the 
condition of the plantings of the Gvardejskij Park.
Keywords: species composition, ecological condition of plantings, park, woody and shrubby 
vegetation, landscaping of cities, Krasnoyarsk 
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Введение

Озелененные территории крупных промышленных городов – бульвары, 
скверы, парки, сады, лесопарки, а также зеленые насаждения жилой и промыш-
ленной застроек – находятся в сложных экологических условиях, постоянно 
испытывают воздействие высоких концентраций выхлопных газов от автотран-
спорта и вредных выбросов от промышленности, повышенные рекреационные 
нагрузки, различные температурные инверсии. 

Растительный покров парковых зон урбанизированных территорий со-
ставляет основу зеленого каркаса, важнейшей задачей которого является опти-
мизация экологических условий и создание благоприятной среды для прожива-
ния населения [14].

Растительность на озелененных территориях города как живой ком-
понент природы постоянно трансформируется в пространстве и во времени.  
В процессе роста и развития древесные растения постепенно стареют, теряют 
свои полезные качества, гибнут [1]. 

Оценка видового разнообразия, жизненных форм и жизненного состоя-
ния зеленых насаждений позволила бы сформировать пространственно-цено-
тическую структуру городских парков, которая бы эффективно выполняла сре-
дообразующие, биоэкологические и эстетические функции. 

Вопросы влияния устойчивых и высокодекоративных зеленых насажде-
ний на формирование городского облика, условий жизни и архитектурно-ланд-
шафтной ценности исторических центров как малых, так и крупных насе-
ленных пунктов поднимались неоднократно [2, 4–6, 12, 13, 15, 19, 20, 22–32], 
однако работы, посвященные экологическому состоянию зеленых насаждений 
в г. Красноярске, малочисленны [7, 16, 17].

Цель – оценить видовой состав, санитарное и жизненное состояние дре-
весной и кустарниковой растительности в парке «Гвардейский» Советского 
района г. Красноярска. Актуальность исследования обусловлена необходимо-
стью поддержания в Красноярске оптимальных экологических условий город-
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ской среды и эстетической привлекательности самих насаждений, которые в 
значительной степени зависят от видового состава растительных сообществ и 
их жизненного состояния.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования послужили зеленые насаждения на территории 
парка «Гвардейский», расположенного в Советском районе г. Красноярска –  
согласно государственному докладу «О состоянии и охране окружающей среды в 
Красноярском крае в 2019 году», одном из самых сложных в экологическом плане 
районов города. Парк основан в 1966 г., его площадь составляет 231 505 м2. 

Санитарное состояние древостоев оценивалось с использованием об-
щепринятой методики [3]. Выполнен сплошной лесопатологический перечет 
с распределением деревьев по категориям состояния: 1-я – без признаков ос-
лабления; 2-я – ослабленные или слабо поврежденные; 3-я – средне повре-
жденные; 4-я – сильно поврежденные или отмирающие; 5-я – сухостой. При 
перечете фиксировали пораженность деревьев болезнями и иными фактора-
ми. Инфекционные болезни диагностировали по комплексу макропризнаков: 
специфические анатомо-морфологические нарушения у деревьев, репродук-
тивные образования возбудителей, – используя справочную литературу и 
определители [9, 18].

Установление индекса жизненного состояния зеленых насаждений про-
ведено по общепринятой методике [3, 21]: 

I = (n11 + n22 + n33 + n44 + n55…)/nобщ,
где n1–n5 – число растений, шт.; nобщ – общее число растений, шт.; 1–5 – катего-
рия жизненного состояния. 

Состояние насаждения определено по следующей шкале: индекс жизнен-
ного состояния равен 1,0–1,5 – здоровое; 1,6–2,5 – ослабленное (слабо повре-
жденное); 2,6–3,5 – сильно ослабленное (сильно поврежденное); 3,6–4,5 – усы-
хающее; 4,6 и более – погибшее. 

Результаты исследования и их обсуждение

По результатам сплошного перечета было установлено, что древес-
но-кустарниковая растительность парка представлена 38 видами растений 
(19 деревьев и 19 кустарников), относящимися к 30 родам 17 семейств и 
произрастающими в виде аллейных и групповых посадок, солитеров, бо-
скетов, а также входящими в состав живых изгородей общей протяженно- 
стью 835 м.

Результаты оценки состояния насаждений парка «Гвардейский» пред-
ставлены в табл. 1 и 2. Средние индексы жизненного состояния равняются 
1,93 для растений в составе аллейных и групповых посадок, солитеров, бо-
скетов, что соответствует ослабленному или слабо поврежденному состоя-
нию насаждения; и 1,28 для растений в составе живых изгородей – это здо-
ровое насаждение. Следует отметить, что виды, произрастающие в составе 
живых изгородей и куртин, имеют только 1-ю и 2-ю категории жизненного  
состояния.
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Таблица 1
Состояние насаждений  парка «Гвардейский» в составе аллейных и групповых 

посадок, солитеров, боскетов
The condition of plants of the Gvardejskij Park in the composition  

of alley and group plantings, solitaires and bosquets

Вид
Жиз-

ненная 
форма*

Категория жизненного состояния 
Все-
го, 
шт.

Ин-
декс1 2 3 4 5

шт. % шт. % шт. % шт. % шт. %

Береза повис-
лая (Betula 

pendula Roth)
Д 192 79,3 43 17,8 6 2,5 1 0,4 – – 242 1,24

Боярышник 
кроваво- 
красный 

(Crataegus 
sanguinea 

Pall.)

Д 1 50,0 1 50,0 – – – – – – 2 1,50

Вяз мел-
колистный 

(Ulmus pumila 
L.)

Д 57 16,7 140 41,1 119 34,9 16 4,7 9 2,6 341 2,35

Вяз шерша-
вый (U. glabra 

Huds.)
Д 9 90,0 1 10,0 – – – – – – 10 1,10

Груша уссу-
рийская (Pyrus 

ussuriensis 
Maxim.)

Д 124 94,7 7 5,3 – – – – – – 131 1,05

Ель сибирская 
(Picea obovata 

Ledeb.)
Д 63 71,6 19 21,6 – – 1 1,1 5 5,7 88 1,48

Клен ясене-
листный (Acer 

negundo L.)
Д 70 39,3 64 36,0 41 23,0 3 1,7 – – 178 1,87

Липа мелко-
листная (Tilia 
cordata Mill.)

Д 29 76,3 8 21,1 1 2,6 – – – – 38 1,26
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Вид
Жиз-

ненная 
форма*

Категория жизненного состояния 
Все-
го, 
шт.

Ин-
декс1 2 3 4 5

шт. % шт. % шт. % шт. % шт. %

Лиственница 
сибирская 

(Larix sibirica 
Ledeb.)

Д 91 19,1 209 43,8 165 34,6 11 2,3 1 0,2 477 2,21

Рябина 
обыкновен-
ная (Sorbus 

aucuparia L.)

Д 13 81,3 1 6,3 2 12,5 – – – – 16 1,31

Сосна обыкно-
венная (Pinus 
sylvestris L.)

Д 34 50,0 32 47,1 2 2,9 – – – – 68 1,53

Сосна сибир-
ская  

(P. sibirica Du 
Tour)

Д 5 62,5 3 37,5 – – – – – – 8 1,38

Тополь баль-
замический 

(Populus 
balsamifera L.)

Д 88 11,7 337 44,8 283 37,6 42 5,6 3 0,4 753 2,38

Тополь белый  
(P. alba L.) Д – – 1 100 – – – – – – 1 2,00

Черемуха вир-
гинская (Padus 
virginiana (L.) 

Mill.)

Д – – – – 3 100 – – – – 3 3,00

Черемуха 
Маака (Padus 

maackii (Rupr.) 
Kom.)

Д 23 48,9 15 31,9 6 12,8 3 6,4 – – 47 1,77

Черемуха 
обыкновенная  
(P. avium Mill.)

Д 25 61,0 13 31,7 2 4,9 1 2,4 – – 41 1,49

Продолжение табл. 1
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Вид
Жиз-

ненная 
форма*

Категория жизненного состояния 
Все-
го, 
шт.

Ин-
декс1 2 3 4 5

шт. % шт. % шт. % шт. % шт. %

Яблоня ягодная 
(Malus baccata 

(L.) Borkh.)
Д 140 46,7 107 35,7 28 9,3 5 1,7 20 6,7 300 1,86

Ясень обык-
новенный 
(Fraxinus 

excelsior L.)

Д 42 64,6 12 18,5 8 12,3 2 3,1 1 1,5 65 1,58

Барбарис 
обыкновен-

ный (Berberis 
vulgaris L.)

К – – 1 100 – – – – – – 1 2,00

Бересклет 
священный 
(Euonymus 

sacrosanctus 
Koidz.)

К 5 83,3 1 16,7 – – – – – – 6 1,17

Бузина 
обыкновенная 

(Sambucus 
racemosa L.)

К 4 57,1 3 42,9 – – – – – – 7 1,43

Вишня вой-
лочная (Cera-
sus tomentosa 

(Thunb.) 
Loisel.)

К – – 4 100 – – – – – – 4 2,00

Жестер 
слабительный 

(Rhamnus 
cathartica L.)

К 2 50,0 2 50,0 – – – – – – 4 1,50

Жимолость 
обыкновен-

ная (Lonicera 
xylosteum L.)

К 2 11,8 8 47,1 7 41,2 – – – – 17 2,29

Ива Леде-
бура (Salix 

ledebouriana 
Trautv.)

К 1 100 – – – – – – – – 1 1,00

Продолжение табл. 1
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Вид
Жиз-

ненная 
форма*

Категория жизненного состояния 
Все-
го, 
шт.

Ин-
декс1 2 3 4 5

шт. % шт. % шт. % шт. % шт. %

Ива остро-
листная (Salix 

acutifolia 
Willd.)

Д, К – – 1 25,0 3 75,0 – – – – 4 2,75

Калина 
обыкновенная 

(Viburnum 
opulus L.)

К 1 100 – – – – – – – – 1 1,00

Карагана 
древовидная 
(Caragana 
arborescens 

Lam.)

К 6 100 – – – – – – – – 6 1,00

Лох сере-
бристый 

(Elaeagnus 
commutata 
Bernh. ex 

Rydb.)

К 3 60,0 2 40,0 – – – – – – 5 1,40

Сирень 
венгерская 

(Syringa 
josikaea 

J. Jacq. ex 
Reichenb.)

К 163 64,4 72 28,5 16 6,3 2 0,8 – – 253 1,43

Смородина 
золотистая 

(Ribes aureum 
Pursh.)

К 3 50,0 3 50,0 – – – – – – 6 1,50

Спирея город-
чатая (Spiraea 

crenata L.)
К 15 88,2 2 11,8 – – – – – – 17 1,12

Итого** 1211 38,6 1112 35,4 692 22,0 87 2,8 39 1,2 3141 1,93

*Здесь и в табл. 2: Д – дерево, К – кустарник. **Здесь и далее для индекса жизненного 
состояния – среднее.

Окончание табл. 1
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Таблица 2
Состояние насаждений парка «Гвардейский» в составе живых изгородей и куртин

The condition of plants of the Gvardejskij Park  
in the composition  of hedges and clumps

Вид Жизненная 
форма

Категория жизнен-
ного состояния Индекс

1 2
Живые изгороди, м

Смородина золотистая (Ribes aureum) К 55 111 1,67
Вяз мелколистный (Ulmus pumila) Д 432 – 1,00

Вяз шершавый (U. glabra) Д 8 – 1,00
Жимолость обыкновенная (Lonicera 

xylosteum) К 140 – 2,00

Вишня войлочная (Cerasus tomentosa) К 6 – 1,00
Роза колючейшая (Rosa spinosissima L.) К – 17 2,00

Роза иглистая (R. acicularis Lindl.) К 5 – 1,00
Кизильник блестящий (Cotoneaster 

lucidus Schltdl.) К 10 – 1,00

Сирень венгерская (Syringa josikaea) К – 51 2,00
Куртины, м2

Рябинник рябинолистный (Sorbaria 
sorbifolia (L.) A. Braun) К 16 – 1,00

Роза морщинистая (R. rugosa Thunb.) К 10 – 1,00
Итого 682 179 1,28

В структуре насаждений парка наибольшим количеством среди деревь-
ев отличаются тополь бальзамический (27 %), лиственница сибирская (17 %), 
вяз мелколистный (12 %), яблоня ягодная (11 %), береза повислая (9 %). Доля 
остальных деревьев составляет менее 9 % (рис. 1). 

Рис. 1. Структура древесной растительности парка «Гвардейский»

Fig. 1. The structure of the woody vegetation of the Gvardejskij Park
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Анализируя жизненное состояние деревьев, произрастающих в парке, 
стоит особо отметить лиственницу сибирскую. Деревья данного древесного 
вида на 80 % поражены лиственничной почковой галлицей (Dasineura rozhkovi 
Mam. et Nik.) – комаровидным насекомым семейства галлиц. Заболевание ха-
рактеризуется тем, что личинка вредителя проникает в точку роста листовой 
почки и вызывает ее ненормальное развитие, вследствие чего из почек вместо 
здоровых побегов с хвоей вырастают патологические новообразования – галлы. 
Такие нарушения приводят к тому, что хвоя становится недоразвитой, преждев-
ременно желтеет и опадает, годичные приросты крайне незначительные либо 
отсутствуют, ствол деформируется, ветви усыхают. Все это может привести к 
гибели деревьев. 

Среди деревьев тополя бальзамического и вяза мелколистного преобла-
дают экземпляры 2-й и 3-й категорий жизненного состояния, что в большей 
степени обусловлено возрастом насаждений. Значительная часть посадок этих 
деревьев была проведена в 60–70-е гг. прошлого века. У деревьев указанных 
видов отмечены гнили, сокотечение, раковые заболевания, наличие плодовых 
тел дереворазрушающих грибов, грибковые поражения листьев. Молодые эк-
земпляры данных древесных видов, появившиеся путем самосева, отличаются 
здоровым жизненным состоянием. 

Деревья яблони ягодной, произрастающие в виде живой изгороди, преи-
мущественно находятся в средне и сильно поврежденном состоянии в отличие 
от аллейных и групповых посадок данного вида, практически не имеющих при-
знаков повреждений. Причиной ослабленного состояния является неправиль-
ная и несвоевременная формовочная обрезка, а также высокая конкуренция с 
травянистой растительностью.

Наиболее устойчивыми среди деревьев видами, произрастающими в 
парке, являются береза повислая и груша уссурийская: 80 и 95 % соответ-
ственно приходятся на долю деревьев без признаков ослабления. Под устой-
чивостью понимается способность растений противостоять воздействию экс-
тремальных факторов среды (почвенная и воздушная засуха, засоление почв, 
низкие температуры, воздействие загрязняющих веществ, энтомовредители 
и фитопатогены). Высокую устойчивость данных видов отмечают и другие 
исследователи [10, 11]. Ослабленные деревья указанных видов – молодые по-
садки последних лет. Причина их ослабления – отсутствие либо недостаток 
своевременных агротехнических уходов: поливов, окашиваний, рыхлений 
приствольных кругов. 

В структуре насаждений парка среди растений с жизненной формой «ку-
старник» наибольший удельный вес имеет сирень венгерская (76 %). На долю 
остальных видов кустарников приходится 24 % (рис. 2). 

Среди кустарников наиболее ослабленной является жимолость обыкно-
венная. Ослабление вызвано поражением растений микроскопическими экто-
паразитическими грибами порядка эризифовых (Erysiphales), вызывающими 
заболевание мучнистой росой; повреждением листьев энтомовредителями, а 
также недостаточностью агротехнического ухода. Кроме того, стоит отметить 
низкие показатели жизненного состояния у ивы остролистной, обусловленные 
предельным возрастом растений данного вида. Остальные виды кустарников 
имеют слабо поврежденное состояние. 
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Рис. 2. Структура кустарниковой растительности в парке «Гвардейский»

Fig. 2. The structure of the shrubby vegetation of the Gvardejskij Park

За последние годы в парке «Гвардейский» были выполнены посадки 
таких видов деревьев, как ясень обыкновенный, липа мелколистная, береза 
повислая, яблоня ягодная, черемуха Маака, рябина обыкновенная, груша ус-
сурийская, черемуха виргинская, сосна обыкновенная, сосна сибирская, ель си-
бирская, лиственница сибирская, а также кустарников: смородины золотистой, 
спиреи городчатой, бересклета священного, сирени венгерской, жостера слаби-
тельного, жимолости обыкновенной, лоха серебристого, барбариса обыкновен-
ного, калины обыкновенной. 

В ходе оценки данных молодых посадок было отмечено их сильное зараста-
ние травянистой растительностью, что свидетельствует об отсутствии своевремен-
ного ухода и послужило основной причиной снижения их жизненного состояния.

К сожалению, бÓльшая часть упомянутых видов имеет крайне незна-
чительную долю (менее 1 %) в структуре дендрофлоры парка, а некоторые 
произрастают в единственном экземпляре. Многие виды, такие как бересклет 
священный, лох серебристый, кизильник блестящий, роза морщинистая, роза 
иглистая и др., отличаются высокой декоративностью и устойчивостью, и их 
следовало бы шире внедрять в состав насаждений парка [8]. 

Заключение

Древесно-кустарниковая растительность парка «Гвардейский» представлена 
38 видами растений (19 деревьев и 19 кустарников) 30 родов 17 семейств. Растения 
входят в состав аллейных и групповых посадок, солитеров, боскетов, а также живых 
изгородей.

Наибольшим удельным весом среди деревьев в структуре дендрофлоры 
парка характеризуются тополь бальзамический, лиственница сибирская, вяз 
мелколистный, яблоня ягодная, береза повислая. Доля остальных деревьев со-
ставляет менее 9 %. Среди кустарников наибольший удельный вес имеет си-
рень венгерская. 
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Индексы состояния насаждений парка равняются 1,93 для растений в со-
ставе аллейных и групповых посадок, солитеров, боскетов, что отражает осла-
бленное или слабо поврежденное состояние насаждения; и 1,28 для растений в 
составе живых изгородей – условно здоровое насаждение.

Среди деревьев наиболее ослабленными видами являются тополь бальза-
мический и вяз приземистый, что обусловлено возрастом насаждений, а также 
лиственница сибирская, чье ослабленное состояние вызвано массовым пораже-
нием лиственничной почковой галлицей. Наиболее устойчивые виды – береза 
повислая и груша уссурийская. 

Среди кустарников наиболее ослабленной является жимолость обыкно-
венная. Ослабление вызвано поражением растений микроскопическими эктопа-
разитическими грибами порядка эризифовых (Erysiphales), провоцирующими 
заболевание мучнистой росой, а также повреждением листьев энтомовредите-
лями и недостаточностью агротехнического ухода. Низкие показатели жизнен-
ного состояния имеет и ива остролистная, что обусловлено предельным возрас-
том экземпляров данного вида. Остальные виды кустарников характеризуются 
слабо поврежденным состоянием.

Для улучшения состояния древесно-кустарниковой растительности пар-
ка следует рекомендовать:

регулярное выполнение инвентаризации зеленых насаждений с целью 
выявления экземпляров растений с категорией жизненного состояния 3 и выше 
с их последующей заменой;

расширение ассортимента дендрофлоры парка видами, устойчивыми к 
промышленному загрязнению и при этом обладающими высокими декоратив-
ными свойствами.
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Аннотация. Сегодня серьезной проблемой является зарастание древесно-кустарни-
ковой растительностью бывших аграрных земель. Цель исследования – изучение воз-
растных изменений таксационных показателей древостоев залежных земель. Учет вре-
менного фактора при мониторинге бюджета углерода позволяет выявить ряд процессов 
динамики депонирования углерода, которые невозможно оценить при однократном ис-
следовании. Для решения этой задачи проанализированы данные постоянных пробных 
площадей в 2011 г. с повторным обмером в 2023 г. Пробные площади расположены на 
залежах на границе ареала Красноярской лесостепи. Динамика процесса зарастания и 
развития насаждений показала, что по мере формирования залежей кроме доминирую-
щих сосны (Pinus sylvestris L.), березы (Betula pendula Roth), осины (Populus tremula L.) 
встречаются лиственница (Larix sibirica Ledeb.), ель (Picea obovata Ledeb.) и ива (Salix 
caprea L.). Динамический процесс сосновых залежей установлен за период 15–27 лет 
после забрасывания земель. Смешанные насаждения различного сукцессионного про-
исхождения имели возраст 10–30 лет. На участках наблюдались различные процессы 
изменения густоты залежей (зарастание, изреживание). Лесовосстановление залежей 
происходит от стены леса и при расстоянии до 50 м продолжается после 30 лет. Для за-
лежей характерны все возможные формы зарастания: куртинная, биогруппами, сплош-
ная, одиночные деревья. Средняя количественная оценка показала, что наиболее ин-
тенсивные изменения высоты, диаметра, высоты начала кроны, высоты максимального 
диаметра кроны и диаметров крон происходили на пробной площади, где наблюдалась 
минимальная густота, которая в динамике уменьшалась. На участке с максимальной 
густотой морфологические показатели характеризовались средним приростом. Ми-
нимальные изменения зафиксированы на пробной площади, где густота значительно 
возросла за 12 лет. Интенсивность роста деревьев одного диаметра в высоту больше 
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в 2023 г. в сравнении с 2011 г. Возможно, на это оказывал влияние комплекс внешних 
и внутренних факторов, в т. ч. климатические изменения. Для оценки углеродной про-
дуктивности древостоев залежей целесообразно применять регрессионные уравнения, 
разработанные для конкретной местности. Результаты исследования динамики депо-
нирования углерода молодняками на залежных землях указывают на целесообразность 
использования постаграрных земель для реализации лесоклиматических проектов.
Ключевые слова: залежные земли, постаграрные земли, динамика зарастания, зараста-
ние залежных земель, таксационные показатели, продуктивность древостоя
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Abstract. Today, the overgrowth of woody and shrubby vegetation on former agricultural 
lands is a serious problem. The aim of this research has been to investigate age-related 
changes in the forest inventory indicators of forest stands on abandoned farmlands. Taking 
into account the temporal factor when monitoring the carbon budget allows identifying a 
number of processes in the dynamics of carbon sequestration that cannot be estimated in a 
single study. To address this issue, data from permanent sample plots have been analyzed in 
2011 with repeated measurements in 2023. The sample plots are located on the abandoned 
farmlands on the border of the Krasnoyarsk forest-steppe area. The dynamics of the process of 
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overgrowth and development of plantations has shown that as the abandoned farmlands form, 
in addition to the dominant Scots pine (Pinus sylvestris L.), silver birch (Betula pendula Roth) 
and aspen (Populus tremula L.), Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.), Siberian spruce (Picea 
obovata Ledeb.) and goat willow (Salix caprea L.) are also found. The dynamic process of 
pine abandoned farmlands has been established over a period of 15 to 27 years after land 
abandonment. The mixed plantations of various successional origins have ranged in age from 
10 to 30 years old. Various processes have been observed in the research plots in terms of 
changes in the density of abandoned farmlands (overgrowth, thinning). The reforestation of 
abandoned farmlands occurs from the forest border and at a distance of up to 50 m continues 
after 30 years. The abandoned farmlands are characterized by various forms of overgrowth: 
clumps, biogroups, complete and by single trees. The average quantitative assessment has 
shown that that the most intense changes in height, diameter, height to the crown base, height 
to the largest crown width, and crown diameters have occurred in the test area where the 
minimum density has been observed, which has been decreasing dynamically. In the plot 
with the maximum density, morphological indicators have been characterized by an average 
increase. Minimal changes have been recorded in the sample plot where the density has 
increased significantly over 12 years. The growth rate of trees of the same diameter in height 
has been greater in 2023 compared to 2011. It is possible that this has been influenced by a 
combination of external and internal factors, including climate change. To assess the carbon 
productivity of forest stands growing on the abandoned farmlands, it is advisable to use 
regression equations developed for a specific area. The results of the study of the dynamics 
of carbon sequestration by young forests growing on the abandoned farmlands indicate the 
feasibility of using postagrarian lands for the implementation of forest climate projects.
Keywords: abandoned farmlands, postagrarian lands, overgrowth dynamics, overgrowth of 
the abandoned farmlands, forest inventory indicators, forest stand productivity
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Введение

В настоящее время серьезной проблемой является зарастание древесно-ку-
старниковой растительностью бывших аграрных земель, которые по большей части 
в конце 90-х гг. оказались невостребованными для ведения сельского хозяйства.

По мнению ряда авторов, процессы зарастания, лесовосстановления име-
ют разные скорость и цикличность [4, 8, 21–23]. Так, Е.А. Домнина с соавт. [8] 
на основе анализа спутниковых снимков установили, что зарастание постаграр-
ных площадей проходит неоднородно (гетерогенно). Естественное возобнов-
ление на залежах малой площади одновременное, а на больших территориях –  
идет от стены леса, со временем постепенно удаляясь от нее. Признаки агроген-
ного воздействия на залежных землях сохраняются до 50 лет [19]. 

В исследовании процессов зарастания постаграрных земель большую 
роль играет учет сукцессионного развития растительности [5–7, 11, 14]. При 
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выращивании высокопродуктивных древесных насаждений на бывших сель-
скохозяйственных площадях необходимо принимать во внимание ряд факто-
ров: эколого-лесоводственные особенности древесной породы, почвенные ус-
ловия местопроизрастания [7]; площадь, густоту, возраст и запас фитомассы 
древесной растительности [14]. Таксационные показатели формирующихся 
древостоев зависят от удаленности материнского полога [11].

В процессе естественного лесовосстановления залежных земель необ-
ходимо уделять внимание сохранению и оценке состояния насаждений этих 
территорий [1, 10, 12, 17]. Значительную роль в таком мониторинге играют ме-
тоды дистанционного зондирования [12]. При формировании насаждений на 
залежных землях существует высокая опасность патогенных заболеваний [10] 
и лесных пожаров [17].

По мере роста и развития насаждений на постаграрных территориях все 
острее становится проблема оценки продуктивности древостоев [1–3, 9, 25, 
26]. Для сосновых молодняков залежных земель характерна высокая густота, 
которая определяет структуру всего древостоя. В связи с этим с целью повы-
шения продуктивности чистых сосняков необходимо своевременно проводить 
рубки ухода [1]. По данным Л.В. Голубевой с соавт. [2], постаграрные сосновые 
насаждения, сформированные на залежах возрастом более 40 лет, интенсивно 
растут и имеют близкое к нативным насаждениям качество древесины.

Важную функцию залежные земли могут выполнять при реализации ле-
соклиматических проектов и обустройстве карбоновых ферм [18, 20, 24, 27]. 
А.А. Романовская с соавт. [20] отмечают, что общая площадь постаграрных 
земель в Российской Федерации составляет 21,6 млн га, при этом максималь-
ная аккумуляция углерода наблюдается в центральных областях европейской 
части России, на юге Восточной Сибири и Дальнем Востоке. С точки зрения 
смягчения климатических изменений, по мнению ряда ученых, эффективны 
системы агролесоводства [31, 34]. При создании карбоновых ферм необхо-
димо учитывать ряд факторов, которые актуальны для постаграрных земель: 
свойство территории, плодородие земли, фотосинтетический потенциал рас-
тений [16].

Анализ состояния вопроса позволяет констатировать, что временной фак-
тор является доминирующим для процессов лесовосстановления, состояния и 
роста формирующихся на залежных землях насаждений. Исходя из этого, целью 
данного исследования стало изучение возрастных изменений (динамики) биоме-
трических и углеродных показателей древостоев на таких землях.

Объекты и методы исследования

Проанализированы данные 8 постоянных пробных площадей (ПП), рас-
положенных на залежах на границе ареала Красноярской лесостепи, в 2011 г.  
с повторным обмером в 2023 г. Учет временного фактора в процессе мониторин-
га бюджета углерода позволяет выявить ряд процессов динамики депонирования 
углерода, которые было бы невозможно пронаблюдать в случае однократного ис-
следования. Общее представление о развитии насаждений дает их таксационное 
описание (табл. 1). Динамика процесса роста выявлена на 3 участках (ПП-1–3).  
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В основу исследований как в 2011 г., так и в 2023 г. положены методика лен-
точного перечета и измерение основных морфологических показателей 
учетных растущих деревьев по ступеням толщины. Кроме этого, на каждой 
из 3 пробных площадей отобраны по 3 модельных дерева для оценки фито-
массы отдельных фракций в соответствии с общепринятой методикой [15]. 

С использованием данных измерений модельных деревьев по ступеням 
толщины выполнен статистический анализ с оценкой точечных периодических 
средних арифметических показателей, характеризующих динамику растущих 
деревьев (табл. 2).

ДТОΔ =   

где БПА, БПА–n – средние биометрические показатели деревьев текущего возрас-
та и деревьев n лет назад.

Таблица 2 

Средняя периодическая динамика морфологических показателей  
модельных деревьев сосны (2011–2023 гг.)

The average periodic dynamics of the morphological parameters  
of model pine trees (2011–2023)

Уча-
сток Год Диаметр,  

см

Высота Диаметр кроны, м 

 дерева,  
м

начала кроны,  
м

максимально-
го диаметра 

кроны, м
С–Ю З–В

ПП-1

2011 8,0±0,90 6,4±0,33 2,8±0,16 3,8±0,26 2,5±0,38 2,5±0,39

2023 9,2±1,21 8,4±0,63 3,4±0,32 5,7±0,50 2,4±0,21 2,6±0,26

Дина-
мика 1,15 1,31 1,21 1,50 0,96 1,04

ПП-2

2011 5,1±0,67 3,9±0,18 1,6±0,15 2,2±0,18 1,7±0,13 2,0±0,20

2023 10,7±1,49 9,6±0,70 4,9±0,43 6,7±0,61 3,5±1,02 2,5±0,21

Дина-
мика 2,10 2,46 3,06 3,05 2,06 1,25

ПП-3

2011 4,4±0,53 3,3±0,29 0,3±0,03 1,2±0,13 1,3±0,08 1,2±0,07

2023 12,3±1,22 9,8±0,41 3,5±0,32 6,9±0,32 2,8±0,28 2,7±0,26

Дина-
мика 2,80 2,97 11,67 5,75 2,15 2,25

Примечание: Оценка выполнена при уровне доверительной вероятности 95,4 %. Все 
значения статистики достоверны по критерию Стьюдента, поскольку tф > tтабл.

Изменения высот деревьев по диаметрам устанавливались на основе регрес-
сионного анализа с применением 2-параметрического нелинейного уравнения:

               Н = 1,3 +                  ,          

где Н – высота дерева, м; d – диаметр дерева на высоте 1,3 м, см; a, b – коэффи-
циенты уравнения.
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Выбор метода обусловлен исследованиями А.В. Лебедева [13], который 
считает, что из метода множества функций, отражающих связь высот и диа-
метров, наибольшее распространение получила функция Näslund. Обработка 
материала выполнялась в программах Excel и Statgraphics с использованием 
процедур статистического и нелинейного анализа.

Результаты исследования и их обсуждение

Данные о динамике процесса зарастания и развития насаждений (2011– 
2023 гг.) показали, что по мере формирования залежей кроме доминирующих со-
сны (Pinus sylvestris L.), березы (Betula pendula Roth), осины (Populus tremula L.) 
присутствуют лиственница (Larix sibirica Ledeb.), ель (Picea obovata Ledeb.) и 
ива (Salix caprea L.). Можно констатировать, что в процессе зарастания фор-
мируются как чистые сосновые, так и смешанные насаждения, различные по 
составу и происхождению. Древостои имели возраст с 10 до 30 лет. На участках 
с фиксированием изменений показателей в 2011 г. насаждения характеризова-
лись возрастом 15 лет, а в 2023 г. – 27 лет. 

На пробных участках наблюдались различные процессы изменения гу-
стоты залежей (зарастание, изреживание). На ПП-1 густота возросла (процесс 
зарастания), что выразилось в незначительном увеличении средних высоты 
(6,0–8,8 м) и диаметра (7,1–8,8 см). При этом сумма площадей поперечного се-
чения увеличилась более чем в 2 раза (24,79–50,37 м2/га). На ПП-2, 3 наблюда-
лось снижение густоты (изреживание). На ПП-2 при достаточно высокой густоте 
(8240–9465 шт./га) абсолютная полнота возросла за 12 лет почти в 3 раза (17,00– 
50,37 м2/га). На ПП-3 при низкой густоте (1880–2154 шт./га) сумма площадей се-
чений деревьев увеличилась более чем в 15 раз (2,98–30,41 м2/га), но при этом 
не достигла максимума (50,37 м2/га).

Сосняки характеризуются III классом бонитета. При небольшой густоте и 
протекании процесса изреживания молодняки могут достигать II класса бони-
тета. Лиственные древостои (березняки) на залежах с благоприятными услови-
ями произрастания соответствуют I классу бонитета.

Типологическая структура менялась от мертвопокровных или вейниково- 
разнотравных сосняков до разнотравных. Процесс зарастания залежей проис-
ходит от стены леса и при расстоянии до 50 м продолжается после 30 лет. Для 
залежей характерны все формы зарастания: куртинная, биогруппами, сплош-
ная, одиночные деревья.

Эндогенные и экзогенные условия оказывают влияние на морфологиче-
скую структуру молодняков. 

Средняя количественная оценка показывает наиболее интенсивные изме-
нения высоты, диаметра, высоты начала кроны, высоты максимального диаме-
тра кроны и диаметров крон на ПП-3, где наблюдалась минимальная густота, 
которая в динамике уменьшалась. На ПП-2 густота являлась максимальной со 
снижением в динамике, при этом морфологические показатели характеризова-
лись средним приростом. Минимальные изменения зафиксированы на ПП-1, 
где густота значительно возросла за 12 лет. Средние показатели достоверны по 
критерию Стьюдента.
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Визуальное изменение распределения деревьев по ступеням толщины 
представлено на рис. 1. Видно, что ряды становятся более растянутыми с нача-
лом формирования деревьев следующего поколения (ПП-2, 3). В результате даже 
в условиях снижения густоты в окнах полога продолжается зарастание. 

Интересным с точки зрения оценки динамики зарастания является изу-
чение заранее известной закономерности в соотношении высот и диаметров 
деревьев. В последние годы получили распространение смешанные модели 
[28–30, 32, 33]. 

Оценка динамики роста на основе линий регрессий выполнялась с уче-
том классических математических моделей, используемых для визуализации 
диаграмм высот. На рис. 2 изображены линии соотношения высот и диаметров 
в разные временные отрезки (2011 и 2023 гг.).
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Рис. 1. Динамика структуры со-
сновых молодняков по ступеням 
толщины (2011–2023 гг.): а – ПП-1;  

б – ПП-2; в – ПП-3

Fig. 1. The dynamics of the structure 
of young pine stands by diameter class 
(2011–2023): а – SP-1; б – SP-2;  

в – SP-3
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Рис. 2. Соотношение высот и диаметров деревьев 
сосны в условиях залежей (2011–2023 гг.)

Fig. 2. The ratio of heights to diameters of pine trees growing  
on the abandoned farmlands (2011–2023)

В табл. 3 представлены теоретические и эмпирические модели, демон-
стрирующие на основе данных о диаметрах рост высот деревьев сосны на за-
лежных землях за период 2011–2023 гг. 

Таблица 3 
Регрессионные уравнения высот сосны и их оценка с учетом диаметров деревьев 

и года наблюдений
The regression equations of pine tree heights and their estimation in relation  

to the diameters of the trees and the year of observation

Участок Год Эмпирическое 
уравнение R2 m КД–У Ка

ПП-1
2011 Н = 1,3 + (d/(0,608 + 0,497d))3 77,6 0,4 1,1

Слабая
2023 Н = 1,3 + (d/(0,863 + 0,410d))3 93,0 0,5 2,6

ПП-2
2011 Н = 1,3 + (d/(0,378 + 0,647d))3 57,3 0,3 1,0

Умеренная
2023 Н = 1,3 + (d/(0,713 + 0,411d))3 88,7 0,7 2,8

ПП-3
2011 Н = 1,3 + (d/(1,350 + 0,483d))3 88,8 0,3 2,1

Слабая
2023 Н = 1,3 + (d/(0,693 + 0,427d))3 80,3 0,6 2,5

Примечание: R2 – коэффициент детерминации, %; m – основная ошибка, м; КД–У – 
коэффициент Дарбина–Уотсона; Ка – коэффициент автокорреляции. Коэффициенты 
уравнений значимы, поскольку р < 0,05. Параметры уравнений получены с 
использованием метода итерации.

Коэффициент детерминации уравнений менялся от 57,3 до 99,0 %, т. е. 
их адекватность достаточно высокая – >50 %. Основная ошибка не превысила 
0,7 м. Коэффициент Дарбина–Уотсона – 1,0–2,8; это говорит о положительной 
автокорреляции. Связь между высотами ряда слабо-умеренная и не указывает 
на влияние отдельного фактора.

Следует отметить, что при максимальной густоте (ПП-2) в 2011 г. наблю-
дается элиминация деревьев старших рангов.

Во всех случаях высота деревьев одного диаметра в 2023 г. больше, чем 
в 2011 г. (для ПП-1 разница 2,5 м; для ПП-2 – 2,8 м; для ПП-3 – 2,2–4,0 м). При 
этом только на ПП-1 наблюдалось увеличение густоты, на ПП-2, 3 плотность 
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снижалась при интенсивном росте абсолютной полноты. Возможно, сказался 
замедленный рост одиночных деревьев на первичном этапе развития сосня-
ков. Таким образом, с определенной долей вероятности можно утверждать, 
что на рост молодняков оказывают значимое влияние и внешние факторы, в  
т. ч. климатические изменения.

Для оценки углеродной продуктивности сосновых молодняков выполнен 
подеревный расчет углерода для всей надземной биомассы дерева в килограммах  
абсолютно сухого веса. С этой целью использовались регрессионные модели, 
представленные в «Методике количественного определения объема поглощений 
парниковых газов», утвержденной приказом Минприроды России от 27 мая 2022  г. 
№ 371. В общем виде эмпирическое уравнение для деревьев сосны выглядит так: 

C1 = 0,5 ∑(0,0217d2H)0,9817,
где 0,5 – коэффициент пересчета биомассы в углеродные единицы.

Второе уравнение получено для сосновых молодняков, произрастающих на 
залежных землях на границе Красноярской лесостепи (II разряд продуктивности): 

C2 = 0,5 ‧ 0,377∑(0,309d)2,281.
Результаты расчетов представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Динамика углеродной продуктивности сосновых молодняков залежи (2011–2023 гг.)

The dynamics of carbon productivity of young   
pine stands growing on the abandoned farmlands (2011–2023)

Участок Год Расстояние
от стены леса, м

Углеродная продуктивность сосняков, 
тС · га–1

C1 C2 Разница, %

ПП-1

2011

25–55

20,22 33,43 +65,3

2023 34,36 43,35 +26,2

Прирост, % +69,9 +29,7 –

ПП-2 2011 8,88 21,21 +138,5

ПП-3

2011

100–105*

1,27 3,58 +181,9

2023 25,61 31,89 +24,5

Прирост, % +1916,5 +790,8 –

*Биогруппа  с последующим зарастанием.

Данные показывают, что использование регрессионных уравнений, отра-
жающих местные условия произрастания, позволяет более точно оценить про-
дуктивность конкретного участка. Во всех случаях эмпирическое уравнение 
для расчета С1 в значительной степени занижает оценку углеродной продуктив-
ности сосновых молодняков. Фактическое депонирование углерода за период 
2011–2023 гг. возросло на ПП-1 в 1,3 раза, а на ПП-3 – в 8,9 раза. На ПП-3 пер-
воначально (2011 г.) деревья росли биогруппами, в 2023 г. выявлено сплошное 
зарастание, что и объясняет такой интенсивный рост. 
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Выводы

1. Состав чистых сосновых молодняков на залежах с годами практически 
не меняется, появляются в небольшом количестве деревья лиственницы. Дре-
востои достаточно разнообразны по составу и происхождению.

2. Динамика густоты молодняков разнонаправленна в зависимости от 
конкретных условий (изреживание перегущенных участков; сплошное зараста-
ние участков с биогруппами).

3. Вне зависимости от густоты молодняки за 12 лет в значительной степени 
увеличили абсолютную полноту (в 3–15 раз), что говорит о перспективности ис-
пользования данных площадей с целью реализации лесоклиматических проектов.

4. Процесс зарастания залежей продолжается, на что указывает анализ 
динамики строения молодняков по диаметру.

5. Интенсивность роста деревьев одного диаметра в высоту больше в 
2023 г. в сравнении с 2011 г. Возможно, на это оказывает влияние комплекс 
внешних и внутренних факторов, в т. ч. климатические изменения.

6. Использование регрессионных нелинейных моделей позволяет определить 
приростные высоты с учетом диаметров и временных изменений в росте деревьев. 

7. Средняя количественная оценка показала, что наиболее интенсивные 
изменения высоты, диаметра, высоты начала кроны, высоты максимального 
диаметра кроны и диаметров крон произошли на пробной площади, где наблю-
далась минимальная густота, которая в динамике уменьшалась.

8. Для определения углеродной продуктивности древостоев залежей це-
лесообразно применять местные регрессионные уравнения, которые позволяют 
более точно оценить интенсивность депонирования углерода в сравнении с об-
щероссийской методикой. 

9. Исследование динамики депонирования углерода молодняками на за-
лежных землях указывает на целесообразность использования постаграрных 
земель для реализации лесоклиматических проектов.
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Abstract. The quality of forest crops significantly depends on the characteristics of the planting 
stock. To obtain high-quality conifer seedlings, the process of container cultivation is used 
and optimized and a double-cropping mode is introduced. The aim of this study has been to 
conduct a comparative analysis of one-year-old containerized seedlings of Pinus sylvestris L. 
according to morphometric parameters under a double-cropping regime under short growing 
season conditions at high latitudes. The experiment has been carried out in a forest nursery in 
southern Karelia, Russia. The duration of the first rotation (1rot) has been 146 days, the second 
one (2rot) – 91 days, the control one (0rot) – 132 days. The following parameters of seedlings have 
been determined: seedling height (SH, cm), root length (cm), bud length (mm), root collar diameter 
(RCD, mm), tree dry mass (TDM, g), shoot dry mass (SDM, g), root dry mass (RDM, g) and 
needle dry mass. The integral quality indices have been assessed, such as: shoot : root dry mass 
ratio (SRR) = SDM/RDM, sturdiness quotient (SQ) = SH(cm)/RCD(mm) and Dickson Quality 
Index (DQI) = TDM/(SH + SRR). The lowest values of seedling dry mass have been revealed in 
the 2rot variant. For all variants, the difference between the mean SQ and DQI values has been 
statistically significant at the p < 0.05 level. SRR was the lowest in the 1rot seedlings. The high 
correlation coefficients between the TDM and RCD for all variants confirm the high significance 
of the latter index. The results indicate the need to adjust the time regime and use additional 
agricultural practices to obtain high-quality planting stock.
Keywords: Pinus sylvestris L., seedling quality, morphometric parameters, quality index, 
DQI, forest nursery, double-cropping
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Аннотация. Качество лесных культур существенно зависит от характеристик 
посадочного материала. Для получения качественных сеянцев хвойных пород 
используется и оптимизируется процесс контейнерного выращивания, внедряется его 
двухротационый режим. Целью исследования было проведение сравнительного анализа 
1-летних контейнерных сеянцев Pinus sylvestris L. по морфометрическим параметрам 
при двухротационном режиме выращивания в условиях короткого вегетационного 
периода в высоких широтах. Эксперимент проводили в лесном питомнике на юге 
Республики Карелии. Продолжительность для варианта 1-й ротации – 146 дней, 2-й – 
91 день, для контрольного – 132 дня. Определяли параметры сеянцев: высоту, длины 
корня и почки, диаметр у корневой шейки, сухую массу всего сеянца, его надземной 
части, корня, хвои. Оценивали интегральные показатели качества: соотношение сухой 
массы надземной и подземной частей; коэффициент выносливости, равный отношению 
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высоты сеянца к его диаметру у корневой шейки, а также индекс качества Диксона. 
Самые низкие массы сеянцев выявлены в варианте 2-й ротации. Разница средних 
коэффициентов выносливости и индексов качества Диксона между всеми вариантами 
была статистически значимой на уровне р < 0,05. Соотношение сухой массы надземной 
и подземной частей оказалось самым низким у сеянцев 1-й ротации. Высокие коэффи-
циенты корреляции между массой сеянца и диаметром корневой шейки для всех вари-
антов подтверждают значимость последнего показателя. Результаты свидетельствуют о 
необходимости корректировки временного режима и использования дополнительных 
агроприемов для получения качественного посадочного материала. 
Ключевые слова: Pinus sylvestris L., качество сеянцев, морфологические признаки, ин-
декс качества, DQI, лесной питомник, двухротационное выращивание
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госзаданию Карельского научного центра РАН (Институт леса Карельского научного 
центра РАН). 
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Introduction

The quality of the created forest plantations, especially at an early growth 
stage, significantly depends on the planting stock characteristics [7, 10, 16–18, 20, 
21, 31, 38, 43]. Along with increased growth energy, seedlings must have increased 
resistance to unfavorable environmental factors [41]. By using high-quality seedlings, 
it is possible to improve establishment and growth, as well as reduce planting density 
and thinning costs. The process of growing containerized planting stock is being 
actively implemented and optimized [5, 24, 34]. 

In the Republic of Karelia, containerized seedlings have been produced for 
more than three decades. To ensure successful seedling establishment in the field, 
understanding the impact of nursery practices on seedling quality is essential [29].

The modern practices of coniferous seedlings cultivation involve double-
cropping containerized seedlings in a single year [9, 15]. First-rotation sowing is 
carried out with an increase in the duration of daylight, in the second rotation – with 
the maximum duration of daylight [15]. 

However, in Russian mid-boreal forest nurseries, multi-rotation cultivation 
poses challenges due to the short growing season and possible asynchrony of 
environmental factors (decrease in temperature and photoperiod duration) suppressing 
the shoot growth and triggering the process of apical bud formation, as well as the 
development of stress resistance [3, 8, 15, 27]. There is a risk that the seedlings will 
be unprepared for the stress of planting and winter conditions.

For Karelia, which is experiencing a shortage of coniferous seedlings for 
reforestation, the intensification of the cultivation process is an urgent issue. Before 
the widespread introduction of double-rotation cultivation, it is necessary to conduct 
production testing of this regime under conditions of a short growing season, obtain 
data on the morphometric parameters of seedlings and, based on an analysis of 
the results obtained, draw a conclusion on the possibility of introducing the tested 
regime or the need to adapt it to these conditions. It is important to identify which 
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indicators may not meet the standard ones in order to effectively look for ways to adapt 
the method. The most commonly used morphometric standards for seedling quality are 
dry mass and linear dimensions of the whole seedling and its organs [18, 21, 25, 35]. 
Integral indices are widely used to assess the quality of seedlings of woody plants of 
various species: sturdiness quotient (SQ), shoot:root dry mass ratio (SRR) and  Dickson 
Quality Index (DQI) [2, 13].

The aim of this study has been to conduct a comparative analysis of one-
year-old containerized seedlings of Scots pine (Pinus sylvestris L.) according to 
morphometric parameters under a double-cropping growing regime under conditions 
of a short growing season at high latitudes.

Research Objects and Methods

The Experiment Design. Double-cropping cultivation of one-year-old containerized 
seedlings Pinus sylvestris L. was carried out in a forest nursery (in the village of Vilga, 
southern Karelia, Russia, 61°82ʹN, 34°16ʹE) during the 2020 growing season. Scots pine 
seeds of quality class 1 (germination rate of at least 90 %) harvested in the Medvezhy-
egorsk central forestry (62°55ʹ N) have been used. The seedlings have been grown in 
Plantek 81F rigid plastic trays (81 cells per tray, 546 cells per m–2, cell volume 85 cm3, 
depth 10 cm). The containers have been filled with a substrate consisting of slightly 
decomposed high-moor sphagnum peat, dolomite meal and a complex fertilizer as the 
main additive. Two seeds have been sown in each cell. After germination, one plant per 
cell has been randomly retained and the rest have been removed. The seedlings have 
been grown in a greenhouse according to a standard protocol with foliar top-dressing 
with complex fertilizers and regular watering. The electrical conductivity of the sub-
strate during cultivation has been maintained at the level of 1.5–1.8 mS/cm. Fungicides 
have been used to prevent mold infection.

In the variants of the first (1rot) and second (2rot) rotations, sowing was carried 
out on May 2 and June 26, respectively (Table 1). The control variant (0rot – no rotation 
within the season) was sown on May 16. Containers with the 1rot seedlings were moved 
from the greenhouse to the hardening plot on June 20. Containers with the 2rot seedlings 
were placed in the greenhouse on June 26. On August 25, they were transferred to the 
hardening plot (Table 1). The cultivation of 0rot seedlings in the greenhouse and in the 
hardening plot has been carried out according to a standard protocol [43].

Table 1 
The experiment design for growing one-year-old containerized seedlings  

of Scots pine (Pinus sylvestris L.) 

EV
May June July Aug Sept GS Sum over season

GGD/OGD, days TGD, days TGDʹ, % GGDʹ, %
1rot 30/0 20/10 0/31 0/31 0/24 50/96 146 111 34.25
2rot 0/0 5/0 31/0 25/6 0/24 61/30 91 69 67.03
0rot 16/0 30/0 31/0 25/6 0/24 102/30 132 100 77.27

Note: EV – experiment variants; GGD (numerator) – greenhouse growing duration; OGD 
(denominator) – open growing duration; GS – growing season; TGD – total growing duration; 
TGDiʹ = TGDi/TGD0rot‧100; GGDiʹ = GGDi/ TGDi‧100; i – experiment variant. 
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The Morphometric Methods. On September 24, 30 seedlings have been 
randomly selected from each variant when froming a sample for morphometric 
measurements. A total of 90 Scots pine seedlings have been selected. Each 
seedling has been divided into stem, needles, bud and root. The root system 
of the seedlings was washed with tap water to remove all soil particles. The 
height from the root collar to the base of the terminal bud (SH, cm), root 
length (RL, cm), bud length (BL, mm) and root collar diameter (RCD, mm) 
have been measured in seedlings. The wet masses of seedling organs have 
been determined gravimetrically, the water content (%) in the organs has been 
determined, and the dry masses have been calculated for: the tree (TDM, g), 
the shoot (SDM, g), the root (RDM, g), the needles (NDM, g) and the buds  
(BDM, g). To quantify the quality of seedlings, the integral indicators are: SRR =   
= SDM/RDM, SQ = SH(cm)/RCD(mm) and DQI = TDM/(SH + SRR).

The Data Analysis. Morphometric parameters of one-year-old Pinus sylvestris L. 
containerized seedlings have been characterized by the mean ± standard deviation 
(SD), as well as minimum and maximum values depending on the growing regime 
variant: 1rot, 2rot or 0rot. The data has been analyzed using one-way ANOVA to 
indentify differences in the mean parameters between the three growing regimes.  
The Tukey test has been used for pair-wise comparisons (as a posteriori test) of 
growing regimes. All probabilities were tested at a significance level of 0.05.  
The variables have been tested for correlations using the Pearson correlation analysis. 
The Pearson correlation coefficients calculated for each pair of morphometric parameters 
are presented in correlation matrices according to the experiment variants. Paired 
linear regression analysis has been used to examine the relationship between variables.  
A higher coefficient of determination (R2) has been used to select the best regression 
models. To study the relationship between the morphometric parameters of the 
seedlings and the time mode of the growing regime, normalized values of the total 
growing duration (TGDʹ) and the greenhouse growing duration (GGDʹ) have been 
used (Table 1).

The variables have been tested for correlation with the morphometric para- 
meters of the seedlings. To study the dependence of the morphometric parameters 
of seedlings on the time mode of the growing regime, multiple regression models 
have been constructed with two explanatory variables of the form: yi = α + β‧TGDiʹ +  
+ β‧GGDiʹ + ε.

Results and Discussion

The Morphometric Parameters of the Seedlings. The SH in the control (0rot) 
variant has been significantly higher than that in the 1rot and 2rot variants (Table 2). 
The SH did not differ significantly between the 1rot and 2rot (α = 0.05), amounting to 
64 and 72 % of the control, respectively.

The RCD has been significantly smaller in the 2rot variant compared to that in 
the 1rot one. 

The masses of both the whole seedling and its individual organs have been 
significantly lower at the 2rot variant compared to the 1rot and 0rot ones (α = 0.05). 
The mass of seedlings and their individual organs, with the exception of the RDM, 
has had similar values in the 1rot and 0rot variants. 
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Table 2 
The morphometric parameters of one-year-old Pinus sylvestris L. containerized seedlings 
(mean ± SD; minimum and maximum values) according to the experiment variants

EV Value TDM, g SDM, g NDM, g RDM, g SH, cm RCD, 
mm BL, mm RL,  

cm

1rot

Mean 1.05a 0.54a 0.43a 0.51a 6.3a 1.94a 6.70a 139a
±SD 0.08 0.05 0.05 0.04 0.6 0.08 0.50 11
Min 0.75 0.33 1.60 0.01 4.0 0.25 0.33 100

Max 1.54 0.83 2.40 0.06 9.0 0.71 0.77 200

2rot

Mean 0.62b 0.39b 0.31b 0.23b 7.3a 1.70b 4.50b 188b

±SD 0.05 0.03 0.03 0.02 0.5 0.07 0.40 17

Min 0.42 0.23 1.40 0.01 5.3 0.17 0.13 110

Max 0.83 0.55 2.10 0.01 9.2 0.44 0.35 290

0rot

Mean 0.91a 0.57a 0.43a 0.34c 10.4b 1.82ab 5.50c 139a

±SD 0.16 0.10 0.08 0.07 1.1 0.21 0.70 19

Min 0.44 0.24 1.20 0.01 3.0 0.14 0.16 95

Max 1.67 1.07 2.60 0.02 7.0 0.76 0.60 245
F-value* 27.31 11.49 10.22 57.57 39.77 5.03 22.51 15.42
p-level 0.000 0.00004 0.0001 0.0000 0.0000 0.009 0.0000 0.0000

Note: Here and in Table 4 different letters indicate a significant difference between the vari-
ants as assessed using the Tukey test (α = 0.05); df = 77.

The Pearson linear correlation analysis has been used between all the observed 
variables (Table 3). 

Table 3 
The Pearson correlation coefficients between the morphometric parameters  

of one-year-old Pinus sylvestris L. containerized seedlings  
according to the experiment variants (p ≤ 0.05)

 TDM SDM SH RCD BDM BL NDM RDM
 1rot

SDM 0.894 1.000
SH 0.010 0.182 1.000

RCD 0.719 0.659 0.196 1.000
BDM –0.002 0.073 0.042 –0.090 1.000

BL –0.370 –0.303 –0.011 –0.075 0.056 1.000
NDM 0.842 0.968 0.150 0.540 –0.022 –0.366 1.000
RDM 0.791 0.433 –0.229 0.547 –0.103 –0,332 0.371 1.000

RL 0.172 0.081 –0.029 0.091 –0.073 –0.156 0.036 0.235
2rot

SDM 0.937 1.000
SH 0.226 0.299 1.000

RCD 0.552 0.562 0.298 1.000
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 TDM SDM SH RCD BDM BL NDM RDM
BDM –0.245 –0.153 0.103 –0.121 1.000

BL –0.240 –0.177 –0.067 0.009 0.153 1.000
NDM 0.911 0.973 0.148 0.535 –0.155 –0.115 1.000
RDM 0.825 0.574 0.046 0.383 –0.326 –0.274 0.557 1.000

RL –0.100 –0.123 –0.146 –0.043 –0.233 –0.116 –0.116 –0.034
0rot

SDM 0.977 1.000
SH 0.618 0.554 1.000

RCD 0.874 0.827 0.800 1.000
BDM 0.039 –0.030 0.374 0.144 1.000

BL 0.498 0.469 0.882 0.798 0.232 1.000
NDM 0.928 0.963 0.357 0.696 –0.112 0.284 1.000
RDM 0.941 0.846 0.660 0.865 0.145 0.497 0.783 1.000

RL 0.135 0.056 0.439 0.187 0.266 0.275 –0.006 0.249

Note: Here and in Table 5 the significance of the correlation between the parameters measured 
is indicated by the intensity of the coloring.

A strong correlation has been found between the following indicators: the 
TDM, SDM, NDM and the RCD. No significant correlation between the bud dry 
mass and the RL with other parameters has been found in all the experiment variants. 
The correlation coefficients between the variables in the 1rot and 2rot variants have 
been lower than in the 0rot variant.

The Integral Quality Indices. For all analyzed variants, the difference in the average 
SQ values has been statistically significant at the level of p < 0.05 and has amounted to  
57 and 72 % of the control for the 1rot and 2rot variants, respectively (Table 4). 

Table 4 

The integral quality indices SQ, SRR, DQI of one-year-old Pinus sylvestris L. 
containerized seedlings (mean ± SD) according  

to the experiment variants

 Value
SQ SRR DQI

1rot 2rot 0rot 1rot 2rot 0rot 1rot 2rot 0rot

Mean 3.3a 4.2b 5,8c 1.1a 1.7b 1.7b 0.23a 0.10b 0.12c

±SD 86 1 0.9 0.3 0.3 0.3 0.06 0.02 0.05

F-value* 46.67 33.07 62.5

Note: df = 77.

The SRR of the 1rot seedlings has been more than one and a half times lower 
than that of the seedlings of the other two variants. The SRR values have been equal 
in the 2rot and 0rot variants. The DQI values for all variants have had significant 
differences and ranged from 0.10 to 0.23.

The end of Table 3
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A high correlation has been found between DQI and the following variables: 
the TDM, SDM, NDM and RCD, and a significant correlation with the SH in the 0rot 
variant (Table 5). 

Table 5 
The Pearson correlation coefficients between the integral quality indices SQ, SRR, DQI 

and the morphometric parameters of one-year-old Pinus sylvestris L.  
containerized seedlings according to the experiment variants

SQ SRR DQI

1rot 2rot 0rot 1rot 2rot 0rot 1rot 2rot 0rot

TDM –0.287 –0.124 –0.507 0.279 0.031 –0.065 0.748 0.829 0.974

SDM –0.109 –0.054 –0.514 0.671 0.366 0.137 0.484 0.670 0.938

SH 0.893 0.831 0.163 0.403 0.284 –0.207 –0.586 –0.266 0.517

RCD –0.251 –0.276 –0.447 0.235 0.150 –0.146 0.505 0.531 0.875

BDM 0.071 0.186 0.240 0.146 0.174 –0.307 –0.094 –0.330 –0.015

BL –0.008 –0.049 0.012 –0.059 0.103 –0.053 –0.274 –0.140 0.452

NDM –0.084 –0.191 –0.586 0.686 0.353 0.158 0.443 0.724 0.903
RDM –0.429 –0.203 –0.446 –0.356 –0.518 –0.377 0.843 0.855 0.938

RL –0.043 –0.117 0.309 –0.065 0.070 –0.521 0.197 –0.017 0.063

In the 1rot and 2rot experiment variants, a significant correlation has been found 
between the DQI values only with the following variables: the TDM, SDM, NDM and 
the RCD. There has been no correlation between DQI and the SH in these variants.

The regression analysis has shown that the DQI value has been significantly and 
positively correlated with the RCD only in the 0rot variant (R2 = 0.77; see Fig. below). 

Paired linear regression analysis of the ratios of integral quality indicators DQI and SQ   
and morphometric variables (linear dimensions) of one-year-old containerized Pinus sylvestris L. 

seedlings according to the experiment variants
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The Relationship between the Morphometric Parameters of the Seedlings and 
Temporal Indicators of the Growing Regime. The dependence of the morphometric 
parameters of the seedlings on the normalized temporal indicators of the growing 
regime TGDʹ and GGDʹ has been studied. 

The TDM, SDM, NDM, RDM, RCD, BL and the integral quality index DQI 
have positively correlated with the total growing duration (TGDʹ). A strong positive 
correlation with TGDʹ has been observed for the TDM and RDM, as well as DQI 
(Table 6). 

Table 6 
The Pearson correlation coefficients between the morphometric parameters  

of one-year-old containerized Pinus sylvestris L. seedlings and the normalized temporal 
indicators of the growing regime TGDʹ and GGDʹ, (p<0.05)

TDM SDM NDM RDM SH RCD BL QS SRR DQI
TGDʹ 0.643 0.450 0.447 0.730 –0.097 0.330 0.579 –0.260 –0.517 0.680
GGDʹ –0.422 –0.141 –0.190 –0.646 0.645 –0.264 –0.496 0.785 0.664 –0.770

The SH, as well as the QS and SRR indicators have positively correlated with 
the duration of the seedlings’ stay in the greenhouse (GGDʹ). The RDM and DQI 
have shown a strong negative relationship with GGDʹ. The TDM, BL and RCD have 
shown a moderate negative relationship with GGDʹ.

To study the dependence of the morphometric characteristics of seedlings 
on the normalized total growing duration and the greenhouse growing, multiple 
regression models have been constructed (Table 7). 

Table 7 
The parameters of the multiple regression models with two explanatory variables  
of the form: yi = α + β1*TGDʹi + β2*GGDʹi + ε, y – the morphometric parameters 

 of one-year-old containerized Pinus sylvestris L. seedlings 

 y 

α β1 β2

R2 F
Coef t-stat p-value Coef t-stat p-value Coef t-stat p-value

TDM 17.80 0.076 0.940 9.590 5.589 0.000 –0.840 –0.483 0.630 0.415 27.31

RDM 110.5 1.080 0.284 4.434 5.911 0.000 –2.723 –3.574 0.001 0.599 57.57

SH –44.63 –2.613 0.011 0.600 4.794 0.000 1.223 9.620 0.000 0.550 47.07

QS –1.839 –2.352 0.021 0.024 4.203 0.000 0.072 12.36 0.000 0.688 84.80

SRR 1.111 3.292 0.002 –0.004 –1.743 0.085 0.013 5.282 0.000 0.462 33.06

DQI 0.167 3.354 0.001 0.001 4.098 0.000 –0.003 –6.845 0.000 0.666 76.67

The proportion of variance due to regression in the total variance of the “y” 
indicator, characterized by the determination coefficient R2, exceeded 50 % (R2 > 0.5) 
in the RDM, QS and DQI models, which allows them to be considered significant 
(for α < 0.05).
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The Morphometric Parameters of the Seedlings. The morphometric parameters 
of the seedlings and their organs at the end of the growing season have reflected 
the growth activity depending on the conditions and duration of cultivation. Many 
studies show that the seedling RCD, the shoot height, and the SRR strongly correlate 
with the establishment rate during planting [10, 20]. 

A comparative analysis of the seedlings in our experiment has revealed 
significant differences in the linear dimensions and biomass of plants depending on 
the rotation regime. In terms of height, the seedlings of the 1rot and 2rot variants have 
been significantly inferior to the 0rot (control) variant, amounting to 64 and 72 %, 
respectively. The RCD has been significantly lower in the 2rot variant compared 
to the 1rot one, but has not differed significantly from the 0rot one. In terms of bud 
length, the 2rot seedlings have also had the lowest value (83 % of the 0rot variant); the 
leader has been the 1rot variant (123 % of the 0rot variant). In terms of the mass of both 
the whole seedling and individual organs, the worst results have been obtained in the 
2rot variant. There have been no significant differences in the TDM, SDM and NDM 
between the 1rot and 0rot variants. The RDM in the 1rot variant has been 1.5 times 
higher than in the 0rot variant, and more than twice as high as in the 2rot variant.

Allometric models can be useful in practice for estimating the seedling mass 
based on available linear dimension data. Models have been developed to predict 
seedling biomass, including total biomass, aboveground and underground biomass 
of tropical woody plant seedlings based on the RCD, SH, and wood density [37]. 
Understanding the existing correlations between morphometric parameters is 
necessary to build similar models that will help develop better production methods 
and ensure high quality seedlings [4].

The Pearson linear correlation analysis has been performed between all the 
observed variables. There has been no significant correlation between the bud dry 
mass and the RL with other indicators in all experiment variants, so they have been 
excluded from further consideration. The bud length has shown an ambiguous 
correlation with other indicators between the experiment variants. Thus, in the 1rot 
and 2rot variants, its correlation with most indicators is weak negative, and in the 0rot 
variant it is strong or moderately positive.

Of greatest interest has been the identification of a correlation between the linear 
dimensions of the above-ground part, which can be determined without damaging the 
plant, and the values of the dry mass of the organs of the whole seedling. The SH 
has shown a moderate positive relationship with the biomass indices only in the 0rot 
variant. The RCD, on the contrary, has shown a high and medium positive correlation 
with the parameters of both the above-ground and underground parts of the seedlings 
in all variants, with the exception of a weak negative correlation with the RDM in the 
1rot variant. The 1rot and 2rot variants generally have lower correlation coefficients 
between the variables.

The Integral Seedling Quality Indices. Morphometric parameters used to assess 
the quality of seedlings should be studied comprehensively rather than individually. 
If considered separately, there is a risk of selecting taller and weaker seedlings and 
rejecting smaller and stronger ones that may have better establishment rates. In order 
to minimize possible errors that may arise when using only one or two parameters, 
the work has used integral seedling quality indices based on two or more of the most 
significant morphometric parameters [1, 13, 14, 32, 35, 40].
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Many studies show that the seedling RCD, shoot height, SRR and other integral 
indices strongly correlate with establishment and growth rates upon planting [10, 20].  
The integral indices (SRR, SQ, and DQI) have been evaluated in this study for three 
growing regimes. The best results for all three integral indices have been obtained in 
the 1rot variant.

The SRR is considered an effective and reliable indicator for assessing the 
quality of seedlings [4]. The seedlings with a very high SSR indicate a disproportionate 
development of the above- and underground parts of the seedlings, which leads to 
uneven water distribution in the plant and its poor establishment. Their initial growth 
is inhibited after planting in the field [6, 36]. 

The low ratio of the dry mass of the above-ground part of the seedling to the dry 
mass of the root (SSR) has been shown to be particularly important for establishment 
upon planting under soil moisture deficiency conditions [20]. This can be explained by the 
increased water and nutrient consumption provided by the larger root system compared 
to the lower requirements of a smaller above-ground part. On the other hand, a very low 
SSR may indicate insufficient shoot growth [28, 38]. The SSR ratio varies depending 
on the plant species and age. In coniferous seedlings, this ratio usually exceeds 1.  
The recommended SRR for many conifers grown in nurseries is within 2.5 [26]. 

The lowest SRR value in our experiment has been obtained in the 1rot variant. 
In the seedlings of the 2rot and 0rot variants, the values of this ratio have not differed 
significantly, but have been noticeably higher than in the seedlings of the 1rot variant. 
Our results show that the 1rot seedlings, characterized by a low ratio of aboveground 
mass to root mass due to a more developed root system, have a higher chance of 
establishing when transplanted to a forest cultivation area. The RCD of the stem at 
the seedling stage can help predict future growth quality after transplantation, but 
only in combination with SH does it provide information on whether the seedlings 
are highly vigorous, vigorous or weak [10, 22, 28]. 

SQ is an important morphometric indicator of seedling quality [11, 12, 26, 28].  
In our experiment, the lowest SQ value has been obtained in the 1rot variant and 
amounted to 57 % of the 0rot variant. A lower SQ indicates a stronger and higher quality 
plant. The SQ can be used to assess the survival and growth of seedlings [28]. In the 2rot 
variant, the SQ has also been lower than in the 0rot one (72 % of the 0rot variant). 

DQI takes into account several variables and can therefore provide important 
information about the overall quality of seedlings [25, 28, 39]. It includes five 
morphometric parameters (the TDM, SDM, RDM, SH and RCD) and serves as an 
effective indicator of quality and is often used in seedling research. A higher DQI value 
indicates a more desirable phenotype, stability and balance of biomass distribution in 
seedlings [28]. The DQI values for all experiment variants had significant differences. 
The best DQI value has been found in the 1rot variant; it has been two or more times 
higher than in the 2rot and 0rot variants.

The Regression Models of the Relationship between Seedling Quality 
Coefficients and Morphometric Indicators. For the construction of regression models, 
suitable variables have been identified using correlation analysis. For Dixon quality 
index, a high positive correlation has been found with the following variables: TDM, 
SDM, NDM, RDM, RCD, and a significant one with the SH in the 0rot variant; a high 
positive correlation with the TDM and RDM in the 1rot and 2rot experiment variants. 
No correlation has been found between DQI and the SH.



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 6 61

The high correlation of morphometric parameters and the calculated DQI in 
the 0rot variant has indicated a good balance of the seedling organs in terms of mass 
and linear dimensions in this experiment variant.

Regression models have been constructed to identify the relationship between the 
DQI and SQ quality indices and some morphometric parameters. A statistically significant 
dependence of DQI on the TDM (0.95 ≥ R2 ≥ 0.58) and RDM (0.88 ≥ R2 ≥ 0.61) has been 
shown in all experiment variants. The relationship between DQI and RCD has been found 
only in the 0rot variant (R2 = 0.77). A strong positive relationship between the SQ and SH 
has been obtained in the 1rot (R2 = 0.71) and 2rot (R2 = 0.67) variants.

Since the coefficients used here, primarily DQI, are considered good indicators 
of seedling quality, allowing to predict field survival and further growth, as shown 
by many studies [4, 10, 20], the absence of a strong or moderate correlation between 
the linear dimensions of the shoot and these quality indices obviously does not allow 
to use only non-damaging methods for a reliable assessment of seedling quality.  
To obtain a more reliable assessment, it is also desirable to determine the biomass  
of organs, as well as their physiological parameters.

The Morphometric Parameters of the Seedlings Depending on the Temporal 
Growing Regime. Quantitative indicators of the biomass of a seedling and its organs 
at the end of the growing season characterize growth activity and depend on the 
conditions or duration of their cultivation. A comparative analysis of the morphometric 
parameters of seedlings and their organs, carried out in this experiment, has made 
it possible to reveal differences depending on both the total duration of cultivation 
during the season and the duration of cultivation under different conditions: in a 
greenhouse or in open ground.

The dependence of the morphometric parameters of seedlings on the norma- 
lized temporal indicators of the growing regime TGDʹ and GGDʹ has been stud-
ied. Some linear dimensions and dry mass of the seedling and its individual organs, 
as well as the DQI integral quality index, have positively correlated with TGDʹ.  
In particular, the TDM, RDM and DQI have strongly positively correlated with TGDʹ  
(R = 0.643, 0.730 and 0.680, respectively). A strong positive correlation has been 
observed for the SH, QS and SRR with GGDʹ (R = 0.645, 0.785 and 0.664, respec-
tively). A strong negative relationship has been found between the RDM and DQI with 
GGDʹ and a moderate negative one between the TDM, BL and RCD with GGDʹ.

Multiple regression models of the form: yi = α + β1‧TGDiʹ + β‧GGDiʹ +  
+ ε, with two explanatory variables have been constructed to study the de-
pendence of the morphometric parameters of seedlings on TGDʹ and GGDʹ. 
The significance of the models for the RDM, SH, QS and DQI indices (for α < 0.05) 
has been shown, since the proportion of variance due to the total variance of 
the four studied indicators, characterized by the determination coefficient R2,  
has exceeded 50 % (R2 > 0.5).

The analysis of multiple regression models has shown that 60 % of the variations 
in root mass, 55 % of the variations in SH, 69 % of the variation in QS and 67 % of the 
variations in DQI have been explained by TGD′ and GGD′. The regression model for 
the root mass indicates a positive relationship with TGD′ and a negative relationship 
with GGD′. That is, the long stay of seedlings in the greenhouse significantly nega-
tively correlates with the mass of the roots. The SH, on the contrary, has depended 
positively on both GGDʹ and TGDʹ, and to a greater extent on GGDʹ.
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DQI has depended positively on the TGDʹ and negatively on the GGDʹ.  
The results obtained show that in order to obtain high-quality planting stock with 
a high DQI quality coefficient, a relative stay in the greenhouse in all experiment 
variants is sufficient, however, the total duration of cultivation in the 2rot variant 
should be increased.

The morphometric parameters of planting stock must be taken into account when 
choosing the soil conditions of the site planned for planting. When planted in damp 
areas characterized by well-developed surrounding herbaceous vegetation, seedlings 
with a tall and massive above-ground part, with a large photosynthetic surface area, 
have an advantage in a fierce competition for light. They can be recommended for 
creating forest plantations in such areas. In our experiment, seedlings of the 0rot 
variant, having the greatest SH, but the worst SRR indicators, are better suited to 
damp areas with conditions favorable for their growth.

On the contrary, the seedlings of smaller size, but having a small transpiring 
surface area relative to the absorbing root system, with low SRR values, are more 
easily established in areas exposed to water stress [17, 26]. The 1rot seedlings with 
the lowest SRR value are better suited for dry areas with poor vegetation.

When choosing the edaphic conditions for a planting site, it is necessary to take 
into account the morphometric parameters of seedlings grown under different growing 
regimes in order to maximize their post-planting survival and further growth. Periods 
of spring drought may become more frequent due to global warming, which must 
be taken into account when improving methods for growing planting stock adapted 
to conditions of water deficiency [30]. The selection of seedlings with the desired 
genetic, morphometric and physiological parameters is necessary to maximize the 
use of site resources [16, 23, 30, 33]. The phenotypic characteristics formed during 
the cultivation of seedlings in forest nurseries ensure their preliminary adaptation to 
the planting site.

Conclusions

A production test of the double-rotation cultivation of one-year-old Pinus 
sylvestris L. containerized seedlings has been conducted in a forest nursery 
under conditions of a short growing season at high latitudes. The morphometric 
characteristics of seedlings have been obtained and analyzed, and the possibility of 
introducing the tested regime into forest nursery practice without adaptation to these 
climatic conditions has been assessed.

The absence of a significant correlation between the linear dimensions of the 
above-ground part and DQI and other integral indices in two experiment variants 
indicates the insufficiency of non-damaging assessment methods for obtaining 
objective information on the quality of seedlings. For a more accurate assessment, it 
is advisable to determine the mass of seedling organs and physiological parameters.

A comparative assessment of the of the morphometric parameters of pine 
seedlings of three cultivation variants, including the use of integral quality indices, 
has shown that in order to obtain high-quality standard planting stock in northern 
latitudes, it is necessary to adapt the double-rotation cultivation regime by adjusting 
the time regime and applying additional agricultural techniques.
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Аннотация. Возрастание социально-эстетического значения городских зеленых на-
саждений, особенно при формировании жесткой урбанизированной среды обитания 
человека, инициирует развитие теоретических основ ступенчатой интродукции в се-
верном направлении. Цель исследования – обобщение региональных особенностей 
интродукции видов дендрофлоры в условиях Европейского Севера России. Методоло-
гической базой послужили труды специалистов в области лесной интродукции, в т. ч. 
интродукторов-северян Ф.Б. Орлова, П.М. Малаховца, В.Н. Нилова, Н.А. Демидовой, 
О.С. Залывской, Е.Б. Карбасниковой и др. Результаты исследования имеют как теоре-
тическое, так и практическое значение и являются составной частью общей теории 
ступенчатой интродукции в северном направлении. В процессе многолетних иссле-
дований и обобщения опыта стихийной интродукции сформирована и получила раз-
витие оригинальная рабочая гипотеза ступенчатой интродукции древесных растений 
в северных природно-климатических условиях: для городской среды общепризнано 
наличие особого микроклимата (острова тепла), этого микроклиматиматического ре-
сурса достаточно для успешной натурализации некоторых видов дендрофлоры не-
смотря на интродукционный стресс. Кратко описаны результаты работы старейших 
интродукционных центров на Европейском Севере. Представлены алгоритм и реги-
ональная стратегия развития исследований интродукционного процесса видов ден-
дрофлоры в условиях Севера. Предложена концептуальная схема интродукционного 
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испытания видов дендрофлоры в северных широтах Русской равнины. Выделены 4 
стадии акклиматизации и 3 этапа натурализации. Разработан ряд шкал, вносящих 
вклад в совершенствование и оптимизацию интродукционных испытаний, оценку са-
нитарно-гигиенических и социальных функций, выполняемых интродуцированными 
видами дендрофлоры. Богатство видового разнообразия новых для северных условий 
растений городской дендрофлоры является хорошей селекционной базой для даль-
нейших интродукционных испытаний и научной основой прогноза успешности сту-
пенчатой интродукции многих ценных древесных и кустарниковых видов в северные 
широты.
Ключевые слова: ступенчатая интродукция, интродукционные испытания, дендрофло-
ра, модель интродукции, Европейский Север, интродукция в северных широтах, урба-
низированная среда
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Abstract. The increasing of the socio-aesthetic significance of urban green spaces, especially 
in the formation of a rigid urbanized human habitat, initiates the development of the 
theoretical foundations of stepwise introduction in the northern direction. The aim of the 
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research has been to generalize the regional features of the introduction of dendroflora 
species in the conditions of the European North of Russia. The methodological basis has been 
the works of specialists in the field of forest introduction, including Northern introducers  
F.B. Orlov, P.M. Malakhovets, V.N. Nilov, N.A. Demidova, O.S. Zalyvskaya, E.B. Karbasnikova 
et al. The results of the research have both theoretical and practical significance and are an 
integral part of the general theory of step-by-step introduction in the northern direction.  
In the process of many years of research and generalization of the experience of spontaneous 
introduction, an original working hypothesis of the stepwise introduction of woody plants 
in northern natural and climatic conditions has been formed and developed: for the urban 
environment, the presence of a special microclimate (heat island) is generally recognized 
and this microclimatic resource is sufficient for the successful naturalization of some species  
of dendroflora despite the introduction stress. The results of the work of the oldest introduction 
centres in the European North are briefly described. An algorithm and a regional strategy for the 
development of research of the introduction process of dendroflora species in the conditions of 
the North are presented. A conceptual scheme for the introduction testing of dendroflora species 
in the conditions of the northern latitudes of the Russian Plain has been proposed. There are  
4 stages of acclimatization and 3 stages of naturalization. A number of scales have been 
developed that contribute to the improvement and optimization of introduction tests, and 
the assessment of sanitary, hygienic and social functions performed by introduced species  
of dendroflora. The richness of species diversity of urban dendroflora, new to northern 
conditions, is a good breeding base for further introduction tests and a scientific basis for 
predicting the success of the stepwise introduction of many valuable woody and shrub species 
to northern latitudes.
Keywords: stepwise introduction, introduction tests, dendroflora, introductional model, 
European North, introduction in the northern latitudes, urbanized environment

For citation: Babich N.A., Karbasnikova E.B., Zalyvskaya O.S., Aleksandrova Yu.V., 
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Введение

Развитие теоретических основ ступенчатой интродукции обусловле-
но формированием экосистем, зависящих от стабильности окружающей 
среды, а также повышением хозяйственной освоенности ресурсов [10, 16, 
25, 32].

Работы в области сохранения и увеличения биоразнообразия в целом и 
интродукции в частности ведутся на базе ботанических и дендрологических 
садов, научно-исследовательских и отраслевых институтов и других учреж-
дений. На территории Европейского Севера, включающего Архангельскую и 
Вологодскую области, Республику Коми, работы по интродукции и акклимати-
зации хозяйственно-ценных растений осуществляются на базе ботанических и 
дендрологических садов.

Старейшим пунктом интродукции на Европейском Севере является ден-
дрологический сад им. И.М. Стратоновича при Северном (Арктическом) фе-
деральном университете (САФУ) в г. Архангельске (64°33´с. ш. 40°32´в. д.).  
С 1934 г. здесь испытаны образцы из разных географических регионов и стран: 
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Европа, Алтай, Сибирь, Средняя Азия, Дальний Восток, Китай, Япония, Север-
ная Америка. Современную коллекцию сада составляют 217 видов растений –  
представителей 20 семейств и 52 родов [17, 22, 23].

В окрестностях г. Архангельска в 1960 г. организован дендрологический 
сад Северного научно-исследовательского института леса и лесохимии (64°33´с. ш.   
39°40´в. д.). За период интродукционных испытаний собрана коллекция из  
603 видов, относящихся к 75 родам, 31 семейству [9].

Центром интродукционных испытаний представителей дендрофлоры в Ре-
спублике Коми является дендрологический сад недалеко от  с. Выльгорт (62°12′ с. ш.  
54°09′ в. д.), основанный на базе питомника плодово-ягодных растений в  
1936 г. За многолетний период работы сотрудников сада испытано около  
3,5 тыс. видов растений. К настоящему времени в дендрарии собрана коллек-
ция из 550 таксонов [18, 28]. В 1974 г. основан Ботанический сад Сыктывкар-
ского государственного университета (61°38ʹ с. ш. 50°44′ в. д.). К настоящему 
времени в коллекцию сада входит около 540 таксонов из 81 семейства [21].

В Вологодской области в 1999 г. начата работа по созданию дендроло-
гического сада (59°16′ с. ш. 39°40′ в. д.) на базе Вологодской государственной 
молочнохозяйственной академии им. Н.В. Верещагина. Современная кол-
лекция состоит из 260 видов растений, относящихся к 85 родам и 38 семей- 
ствам [6].

Ботанические и дендрологические сады Европейского Севера России ве-
дут деятельность в следующих областях:

сохранение и пополнение коллекций растений – представителей различ-
ных географических дендрофлор;

сохранение генофонда редких и исчезающих видов аборигенной флоры;
исследования в области интродукции и акклиматизации инорайонных видов;
разработка рекомендаций по озеленению населенных мест Европейского 

Севера;
организация культурно-просветительской работы по распространению 

научных знаний в области растениеводства, экологии, озеленения и формиро-
ванию бережного отношения к окружающей среде.

Интродукционные исследования древесных и кустарниковых пород про-
исходят по закономерным научным линиям:

поиск, селекция и интродукционные испытания хозяйственно-ценных 
лесных пород;

интродукционные испытания пищевых и лекарственных видов дендро-
флоры; 

 исследование акклиматизации и натурализации высокодекоративных де-
ревьев и кустарников в антропогенной среде.

Объекты и методы исследования

К настоящему времени сформировался четкий алгоритм и региональная 
стратегия исследований интродукционного процесса видов дендрофлоры в ус-
ловиях Европейского Севера (см. рисунок) [6].
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Исходная концептуальная схема интродукционного испытания видов ден-
дрофлоры в условиях Европейского Севера

The initial conceptual scheme for the introduction testing  of dendroflora species 
in the conditions of the European North

За основу стратегии научно-обоснованного развития интродукци-
онных исследований в регионе приняты основополагающие программ-
ные труды ученых И.Н. Елагина [11], А.Л. Лыпы [16], Н.Е. Булыгина [8],  
В.Н. Нилова [25], И.И. Дроздова [10], Т.Б. Сродных [26], А.П. Царева [27], 
S. Jochner et al. [33], I.J. Chaudhary et al. [31], A. Manangan et al. [34], а также 
«Методика фенологических наблюдений в ботанических садах СССР» [20] 
и «Программа интродукции лесных пород в европейской части СССР до 
2000 г. и далее» [24].

Многолетние исследования и обобщение опыта стихийной интродук-
ции [2, 5, 7, 30] позволили сформулировать и развить оригинальную рабочую 
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Интродукция растений – целенаправленное или случайное внедрение 
какого-либо вида дендрофлоры за пределы его естественного ареала 

I. Всходы погибают на стадии грунтовой всхожести 

II. Семена всхожие, но сеянцы погибают в процессе их 
выращивания. По данным В.Н. Нилова (1976), 
наибольший отпад интродуцентов приходится на 1–2-
летние растения 

III. Сеянцы (саженцы) хорошо приживаются, но 
растение меняет жизненную форму 

IV. Растения сохраняют жизненную форму, 
характерную для естественного ареала 

I. Интродуцент цветет (микроспорогенез у хвойных), но не дает плодов 
(макростробилов у хвойных) и семян 

 

   II. Растение цветет хорошо 

 

III. Интродуцент вступил в стадию «дичания» – наблюдается 
естественное возобновление вида 

Семена невсхожие (пустые) 

Плоды и семена хорошего качества 
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гипотезу ступенчатой интродукции древесных растений в северных природ-
но-климатических условиях: поскольку научным сообществом общепризнано 
наличие особого микроклимата (островов тепла) в городской среде, то считаем 
(доказано), что этого микроклиматического ресурса достаточно для успешной 
натурализации некоторых видов дендрофлоры в условиях интродукционного 
стресса.

Кроме того, разработан ряд шкал в виде таблиц, вносящих вклад в со-
вершенствование и оптимизацию интродукционных испытаний, оценку са-
нитарно-гигиенических и социальных функций интродуцированных видов 
дендрофлоры. В основу таблиц положены результаты наблюдений над акклима-
тизацией видов дендрофлоры в суровых природных условиях Севера с учетом 
временного и пространственного факторов, которыми определяются изменения 
в этом процессе.

К таким разработкам можно отнести: 
методику определения декоративности видов дендрофлоры [13];
шкалу напряженности интродукционного стресса видов дендрофлоры в 

условиях севера европейской части Русской равнины [4, 6];
шкалу оценки степени сходства таксономического состава дендро- 

флор [6];
шкалу оценки пылеудерживающей способности видов боярышника [1]. 

Результаты исследования и их обсуждение

На кафедре ландшафтной архитектуры и искусственных лесов САФУ 
разработана методика определения декоративности видов дендрофлоры 
[13]. В ее основу положено 10 показателей, отражающих декоративность 
растения: архитектоника кроны, длительность и степень цветения, окра-
ска цветков, их величина, привлекательность внешнего вида плодов, аро-
мат цветов, плодов, листьев, продолжительность облиствения, поврежда-
емость, зимостойкость. Данная методика оценки декоративности нашла 
широкое применение в работах российских исследователей, например  
[15, 19].

Для оценки успешности акклиматизации и натурализации интро- 
дуцируемого вида предложена шкала напряженности интродукционного стрес-
са (табл. 1), основанная на обширных многолетних исследованиях интродук-
ции в условиях севера европейской части России.

Коэффициент Жаккара широко используется в фитоценологиче-
ских исследованиях. Однако, работая с многочисленными литературными 
источниками, мы не встретили шкалы оценки степени сходства таксоно-
мического состава дендрофлор. В итоге нами разработана такая шкала 
(табл. 2).
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Таблица 1 

Шкала напряженности интродукционного стресса видов дендрофлоры  
в условиях севера европейской части Русской равнины [4, 6]

The scale of the intensity of introduction stress of dendroflora species  
in the conditions of the north of the European part of the Russian Plain [4, 6]

Балл 
стресса

Степень 
напря-

женности 
стресса

Признаки степени напряженности Характерные виды

1 Пороговая Отмечается полная биодегра-
дация, растения погибают

Ракитник двуцвет-
ковый, жимолость 

золотистая,
граб обыкновенный

2 Высокая

Деревья меняют жизненную 
форму. Обмерзает вся над-

земная часть. Не цветут и не 
плодоносят. Адаптационная 

стресс-реакция интродуцентов 
выражена достаточно хорошо

Боярышник алма- 
атинский, клен Тра-
утветтера, каштан 
конский, форзиция 

европейская

3 Умерен-
ная

Характерны уменьшение мор-
фометрических показателей 
хвои (листьев), вегетативных 

и генеративных почек, переход 
растений в III класс высоты. 
Обмерзают 2-летние побеги. 
Растения цветут, но урожай  

не формируется

Пихта бальзамиче-
ская, дуб красный, 
малина нутканская, 
вишня сахалинская, 
форзиция промежу-

точная

4 Низкая

Наблюдается переход растений 
во II класс высоты, незначи-
тельное обмерзание 1-летних 
побегов. Цветение и плодоно-

шение, качество плодов  
и семян удовлетворительные. 

Растения сохраняют  
декоративность

Вяз гладкий,
клен остролистный, 
липа мелколистная, 

магония падубо-
листная

5 Очень 
низкая

Растения обладают выражен-
ной устойчивостью к воз-

действию интродукционных 
стрессов, успешно прижива-
ются, растут и развиваются, 
вступают в репродуктивную 
фазу, сохраняют жизненную 

форму, характерную для 
естественного ареала произ-

растания, соответствуют цели 
интродукции

Сосна кедровая 
сибирская,

тополь бальзамиче-
ский, карагана дре-
вовидная, сирень 

венгерская,
роза морщинистая
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Таблица 2
Шкала оценки степени сходства таксономического состава дендрофлор [6]

The scale for assessing the degree of similarity of the taxonomic composition  
of dendrofloras [6]

Группа сходства

Коэф-
фициент 
сходства, 

К1*

Характеристика сходства

I ≤ 0,25

Очень слабое. При увеличении численности таксонов 
дендрофлор и уменьшении количества таксонов, общих 
для сравниваемых флор, коэффициент сходства прибли-

жается к 0 

II 0,26–0,50 Слабое 

III 0,51–0,75 Близкое 

IV 0,76–1,00
Очень близкое. При абсолютном равенстве числа таксо-
нов сравниваемых дендрофлор и числа общих таксонов 

для 2 флор коэффициент сходства равен 1

*При сравнении степени сходства таксономического состава рассматриваемых 
дендрофлор использован коэффициент Жаккара, рассчитываемый по формуле К1 =  
= c / (a+b – c), где a, b – число таксонов в каждой из 2 сравниваемых флор; с – число 
общих для 2 флор таксонов.

При внедрении в городские зеленые насаждения интродуцированных ви-
дов дендрофлоры для комплексной оценки немаловажно знать их пылеудер-
живающую способность. Безусловно, при прочих равных показателях интро-
дуктор отдает предпочтение растению с наиболее высокой пылеудерживающей 
способностью. Предлагаемая нами шкала (табл. 3) является дополняющей и 
уточняющей шкалу оценки пылеудерживающей способности древесных и ку-
старниковых пород О.В. Чернышенко [29].

Таблица 3 

Шкала оценки пылеудерживающей способности видов [1]
The scale for assessing the dust retention capacity of species [1]

Масса удерживаемой пыли, г/м2

Оценка пылеудерживающей способности

Степень Балл

<1 Крайне низкая 1

1,1–3 Умеренная 2

3,1–5 Средняя 3

5,1–7 Высокая 4

>7 Наиболее высокая 5
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Богатство видового разнообразия новых для северных условий растений 
городской дендрофлоры является хорошей селекционной базой для дальней-
ших интродукционных испытаний и научной основой прогноза успешности 
ступенчатой интродукции многих ценных древесных и кустарниковых видов в 
северные широты.

Перспектива последующего развития интродукции заключается в обоб-
щении накопившегося опыта садоводов-любителей на дворовых территориях 
города и загородных участках. Кроме того, необходимо учитывать сформиро-
вавшийся опыт озеленения старинных городов, в т. ч. и парков [2, 3, 12, 14].

Карта продвижения интродуцированных видов дендрофлоры в северном 
направлении заключается в следующем: 1-е поколение интродуцентов выра-
щивается в городских зеленых насаждениях островов тепла с дальнейшим про-
движением 2-го поколения в зеленую зону городов с постановкой опытов их 
культивирования по производственным технологиям.

Заключение

Реализация комплексных исследований интродукции растений в север-
ные широты Русской равнины с участием физиологов, экологов, генетиков и 
других специалистов позволит значительно оптимизировать процесс обога-
щения биоразнообразия местной дендрофлоры отселектированными наиболее 
хозяйственно-ценными и устойчивыми к северным природно-климатическим 
условиям региона видами деревьев и кустарников.

Наряду с проведением теоретических многоплановых исследований 
успешности интродукции видов дендрофлоры в северных природно-климатиче-
ских условиях важным направлением развития интродукции считаем разработку 
агротехники выращивания посадочного материала хозяйственно-ценных видов.

Следует признать, что вопросы разработки, а для некоторых пород – уточ-
нения, агротехники выращивания посадочного материала интродуцентов явля-
ются современной необходимостью, завершающим этапом интродукционных 
испытаний не одного десятка особо ценных древесных и кустарниковых пород 
как в биологическом (обогащение биоразнообразия), так и хозяйственном пла-
нах. Это направление интродукционных исследований заслуживает самого при-
стального внимания дендрологов-интродукторов и является приоритетным для 
природно-климатических условий Европейского Севера.
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Abstract. The article presents the results of a study of the structure of the wood of 
mountain ash (Sorbus aucuparia L.) in the mountains of the North Caucasus. The 
direction of adaptive changes occurring in the elements of the secondary xylem of the 
plant at various heights, including extreme ones, is shown. The conclusions of a number 
of studies have been confirmed that the basic reaction of mountain ash with an increase 
in altitude and a decrease in growing capacity, as well as an increasе in the intensity  
of transpiration, is a decrease in plant size and a narrowing of the annual growth of the stem 
in diameter. At the same time, a number of quantitative changes occur in the wood itself, 
mainly aimed at optimizing the water-transporting function. With increasing altitude, as water 
supply conditions become more stringent, maintaining normal water balance is achieved by 
narrowing the diameters of vessels and increasing their number per unit area. The increase in 
the total area of the pores occurs due to an increase in the number of narrow, single vessels. 
The quantitative anatomical changes established during the study are adaptive in nature. In the 
storage parenchyma of wood, there is an increase in the density and linear dimensions of the 
rays. The volume of the radial parenchyma at a relatively constant average ply value occurs 
due to an increase in the height of the cells composing the ray. It is noted that sufficient water 
balance and enrichment of Sorbus aucuparia wood with living cells of the axial and radial 
parenchyma increases the viability and plasticity of the entire organism, covers the energy 
costs for reparation processes, and also stimulates the possibility of vegetative reproduction in 
conditions unfavorable for seed renewal. A significant range of fluctuations in the quantitative 
characteristics of mountain ash wood elements increases its adaptive capabilities, helping it to 
occupy a variety of ecological niches in nature, as evidenced by the wide range of this species.
Keywords: mountain ash, wood, xylem, water-transporting tissue, annual ring, xylotomic 
signs, adaptation, the North Caucasus
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Аннотация. Представлены результаты исследования структуры древесины рябины 
обыкновенной (Sorbus aucuparia L.) в условиях гор Северного Кавказа. Показано на-
правление адаптационных изменений в элементах вторичной ксилемы растения на раз-
личных, в т. ч. предельных, высотах. Подтверждены выводы ряда исследований о том, 
что базовой реакцией рябины с подъемом в горы и снижением энергии роста, а также 
увеличением интенсивности транспирации является уменьшение размеров растения и 
снижение годового прироста ствола по диаметру. Одновременно с этим в древесине 
происходит ряд количественных изменений, связанных главным образом с оптимиза-
цией водопроводящей функции. С высотой, по мере ужесточения условий водоснаб-
жения, сохранение нормального водного баланса достигается сужением сосудов и уве-
личением их числа на единицу площади древесины ствола. Возрастание суммарной 
площади просветов происходит за счет повышения числа узких одиночных сосудов. 
Установленные в ходе исследования количественные анатомические изменения носят 
адаптивный характер. В запасающей паренхиме древесины увеличиваются густота и 
линейные размеры лучей. Объем лучевой паренхимы при относительно постоянной 
средней слойности нарастает за счет увеличения высоты слагающих луч клеток. От-
мечено, что достаточный водный баланс и обогащение древесины Sorbus aucuparia 
живыми клетками аксиальной и лучевой паренхимы повышают жизнеспособность и 
пластичность всего организма, покрывают энергетические затраты на репарационные 
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процессы, а также стимулируют возможность вегетативного размножения в неблаго-
приятных для семенного возобновления условиях. Значительный диапазон флуктуации 
количественных признаков элементов древесины рябины повышает ее адаптивные воз-
можности, помогая занимать в природе разнообразные экологические ниши, о чем сви-
детельствует широкий ареал этого вида.
Ключевые слова: рябина обыкновенная, древесина, ксилема, водопроводящая ткань, 
годичное кольцо, ксилотомические признаки, адаптация, Северный Кавказ

Для цитирования: Umarov M.U., Chavchavadze E.S., Shchekalev R.V., Romanova V.O., 
Umarov R.M. Variability of Anatomical Characteristics of the Wood of Mountain Ash (Sorbus 
аucuparia L.) in the Conditions of the North Caucasus // Изв. вузов. Лесн. журн. 2024. № 6. 
С. 78–89. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-6-78-89

Introduction

Adaptation of plants to a variety of environmental situations, including extreme 
ones, represents one of the problems that ecological botany investigates. Mountain forests 
occupy a significant place in the vegetation cover of Russia with woody plants constituting 
the basis. The increasing frequency of natural disasters, such as forest fires, floods and 
mudflows, has led to a reduction in forest areas, including in the mountainous regions 
of our country. The Restoration of the affected areas and the creation of new artificial 
stands require a well-founded approach, knowledge of the biological and environmental 
characteristics of all the components included in the various layers of a mountain forest. 
One of these components is mountain ash (Sorbus aucuparia L.).

Ecological and anatomical studies of woody plants in connection with their 
altitude-based distribution provide significant clarity in solving these problems, 
which makes it possible to understand the directions of their structural adaptation 
to mountain conditions [33]. Such research is becoming increasingly relevant in our 
time. The ecology of forest-forming species is one of the foundations of mountain 
forestry, the development of which serves as a guarantee of effective and balanced 
forestry activities [11, 12, 30].

Our study aims to investigate the quantitative xylotomic characteristics of 
mountain ash in connection with the altitude above sea level in the mountains of the 
North Caucasus.

Research Objects and Methods

In mountainous areas, with an increase in altitude above sea level, changes in 
physical-geographical, phytocenotic, and edaphic conditions, and altitudinal zonality 
of the climate manifests itself. It is believed that for every 100 m of elevation the 
temperature decreases by slightly less than 0.5 °C. At the same time, the relative 
humidity and the amount of precipitation increases, atmospheric pressure decreases, 
and the ratio of direct and diffuse radiation, as well as the movement of air masses 
and other factors change [4, 5, 9]. The listed characteristics change with altitude in an 
interconnected manner, exerting a certain effect on the habitat conditions of plants. 
On this basis, we consider altitude above sea level as a complex environmental factor.



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 6 81

The species selected for our study has become mountain ash, a tree of 4 to  
15 (20) m high with a stem diameter of up to 18–20 cm in diameter. In Russia, it is 
a widespread species in the forests of the European part and the North Caucasus, 
growing as undergrowth in coniferous and coniferous-deciduous forests. Mountain 
ash is quite winter-hardy, drought-resistant and undemanding to soil resources [10]. 
In the mountains of the North Caucasus it is found everywhere from an altitude of 
850 to 2,500 meters above sea level (hereinafter – masl), predominantly on northern 
slopes [2, 8, 28, 29]. 

Mountain ash has a diffuse-porous type of wood with distinct annual rings. 
Their border is represented by a narrow strip of radially flattened fibrous tracheids 
and terminal parenchyma cells. The transition from spring to summerwood can be 
both gradual and relatively abrupt. Vessels are all of the same type and numerous, 
with their number and size slightly decreasing towards summerwood. In cross-
section, the pores of the vessels are of angular, round and oval shape, positioned 
singly or, less often, in pairs and small groups of 3 to 4, their diameter varies within 
15–50 μm. The perforation plates are mostly simple, located on transverse, strongly 
beveled or lateral walls. In pessimal habitat conditions, scalariform perforation plates 
with a small number (1 to 3) of crossbars are found; reticulate perforation plates are 
even less common.

Fibrous tracheids with fairly thickened walls make up the bulk of the wood. The 
bordered pores on the walls of the tracheids are rounded; the apertures are elongated, 
often slit-like, reaching the border limits, often intersecting.

The axial parenchyma is diffuse, more often metatracheal from scanty to 
abundant. The rays are 2-to-3-rowed, homogeneous and slightly heterogeneous, in 
cross section they are usually narrower than the vessels; meeting the latter, the rays 
bend, bypassing them. On the tangential section, the rays are represented by two types 
of cells: those elongated along the axis of the tree make up single-rowed rays or are 
located at the edge of a three-rowed ray with smaller, rounded cells in the middle of it. 
In a radial section, the cells that make up the central part of the rays are horizontally 
elongated; the marginal cells are often slightly higher than the middle ones.

The material for our study has been collected in the western part of the North 
Caucasus on the territory of the Tersky Ridge along the Kerigo, Tyualoy, Chanty-
Argun, and Sharo-Argun Rivers (Table 1). The samples of wood for analysis of 
the anatomical structure have been collected from individual Sorbus aucuparia 
specimens of up to 40 years of age. The collectors have observed the principle of the 
equivalence of the ecological conditions of growth of individual plants (for example, 
the comparability of slope exposure).

Individually growing specimens have been selected on the slopes of the 
northern rhumb mountains with approximately the same stem diameters, except for 
the material collected at the upper limits of the forest belt. In tall plants, transverse 
cuts have been taken at a height of 30 cm from the soil surface, and in low-growing 
specimens at a height of 10 cm. This made it possible to obtain a sufficient amount 
of material for further research (30 trees for each height). After measuring the width 
of the annual rings, 2 to 4 segments (depending on the diameter of the disk) have 
been cut out to study the linear dimensions of the structural elements of wood in the 
definitive xylem zone.
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Table 1
The description of the research objects

Altitude, 
masl

Slope 
exposure Habitat

1,400 North
The left flank of the Kerigo River gorge (lower reach) – the right 

tributary of the Chanty-Argun River.
Floodplain forest

1,900

Northwest

The right flank of the Tyualoy River gorge – the left tributary  
of the Kerigo River.

Mixed forest

2,450
The vicinity of the Tebulo Pass (side ridge). The upper reach  

of the Tyualoy River.
Birch crooked forest. The upper forest line

2,480 North
The upper reach of the Sharo-Argun River. The vicinity  

of the Kachu Pass (side ridge).
Rhododendron-birch forest. The upper forest line

Sections for quantitative anatomical analysis have been prepared using the 
Reichert freezing microtome (Austria) in 3 projections: transverse, tangential and 
radial. Xylotomic descriptions have been performed in accordance with generally 
accepted methods [18, 19, 35].

The following parameters have been studied: the width of the annual ring, 
the number of vessels per unit area in spring and summerwood, the diameter of the 
vessels and the thickness of their walls, the number of axial parenchyma cells per unit 
area and the number of rays per a millimeter of tangential section (total, single-rowed 
and two- or three-rowed), the layering (height in cells) and the linear height of the 
rays in μm. The terminology of the International Association of Wood Anatomists 
(IAWA) has been used [34]. 

The obtained data has been processed using the methods of correlation, factor 
and variance analysis, etc. [7, 13, 16, 17, 26, 27]. The findings are significant at a 5 % 
significance level.

Results and Discussion

In the secondary xylem of woody plants (coniferous and dicotyledonous 
angiosperms), the most responsive element to any change in the environment is the width 
of the annual ring [14, 24, 25, 30]. The vast majority of the obtained tree-ring chronologies 
show a significant sensitivity to annual climate changes (sensitivity coefficient from 0.319 
to 0.586). The exceptions concern individual series of radial increment in samples collected 
from a maximum altitude of more than 2,000 m. Spatial analysis of the synchronicity of 
tree ring fluctuations along the mountain ash stem radius failed to reveal any significant 
correlation between the chronologies at different altitudes. It has revealed a tendency 
towards increasing restrictions on the freedom of fluctuations in increment with altitude, 
which has been demonstrated by the dynamics of the increment index (see Figure). The 
range of scatter of values by module has been: 2.14 for the altitude of 1,400 masl, 1.06 
for 1,900 masl and 0.97 for 2,450 masl.
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It has been previously noted that the fluctuation in the width of annual rings 
demonstrate a certain inertia due to the physiological mechanisms of the formation 
of increment and its structural elements [1, 21]. The obtained chronologies show 
the presence of a connection between the current year increment and the previous 
period. The autocorrelation values with a one-year lag (r1) for the original tree-ring 
chronologies vary in the range from 0.234 to 0.821 (the correlation ratio spreads from 
weak to high). In this case, we can only talk about the trend of a correlation ratio (r1) 
increase with the increase in altitude above sea level. The evaluation the autocorrelation 
function with a time lag of more than one year has allowed us to judge the presence of 
pronounced cyclical fluctuations of varying intensity. Due to the insignificant length 
of the considered mountain ash increment series, the maximum time lag has been 
taken to be 7 years (r2 ... r7). In our case, for both individual and aggregated increment 
series, no clear markers of the presence of short-period increment cycles have been 
identified based on the habitat altitude, since the first-order autocorrelation coefficient 
turned out to be the highest.

The dynamics of mountain ash increment index change at different altitudes

At high altitudes (of 2,450 to 2,480 masl), narrower rings are more common; 
their boundaries are difficult to distinguish, since the summerwood is very thin-walled 
and fairly narrow. A sharp narrowing of annual rings in some years is observed in 
plants even in lower levels of habitats. At the upper forest line, individual or group 
rings are often wedged out, in which case multiple or “false” rings are formed.

By analyzing the variability of the width of annual rings in a single time series, 
we are essentially considering the dynamics of xylem production by the elementary 
unit of cambium. In this case, when comparing different radii, endogenous variability 
intervenes with the increment dynamics. The value of this indicator fluctuates on 
average from 38 to 42 %. With the deterioration of soil and hydrological conditions, 
using the example of gymnosperms of the taiga zone, a narrowing of the radial 
increment values range has been noted. Trees become no longer capable of fully 
materializing their abilities [23]. In our example, no significant differences have been 
found in the magnitude of endogenous variability in diameter increment depending 
on altitude above sea level. An excess of the value of individual variability within 
individual locations over the level of geographic variability has been noted, which 
seems logical [22].
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Many researchers have found out that woody plants most often respond to 
any negative external influence in a non-specific manner, by developing narrow 
annual rings [3, 15, 20, 31, 32]. The narrowing of the increments and the reduction 
of the vascular pores in response to a more adverse environment (Table 2), in our 
case expressed through an increase in altitude above sea level, should have led to 
a reduction in the water-transporting tissue volume. However, at the same time, we 
observe in a separate part a significant (when comparing a successive series of lower 
altitudes: 1,400–2,450; 2,480 and 1,900–2,450; 2,480) an increase in the number of 
vessels per 1 mm2. The total number of vessels per unit area in mountain ash wood 
varies more at the upper habitat limit: 17–22 % at altitudes up to 1,900 masl and 
24–28 % at an altitude of 2,450 masl.

Table 2

The size of the vessel pores in spring- and summerwood of Sorbus aucuparia (M ± m)

Altitude, 
masl

Annual ring
width, mm

Vessel pores

Springwood Summerwood

Quantity,
pcs/mm2

Tangential 
diameter, µm

Quantity,
pcs/mm2

Tangential  
diameter, µm

1,400 0.87 ± 0.07 293 ± 23 35.0 ± 1.75 172 ± 18 25.7 ± 1.25

1,900 0.73 ± 0.06 380 ± 26 32.4 ± 1.54 252 ± 22 27.8 ± 1.26

2,450 0.58 ± 0.05 664 ± 26 22.8 ± 1.08 259 ± 22 20.5 ± 0.90

2,480 0.59 ± 0.05 597 ± 35 22.8 ± 1.15 299 ± 24 19.1 ± 0.84

The density and diameter of the vessels are directly related to the rate of water 
supply to the crown and, undoubtedly, the relationship between the number of vessels 
and the narrowing of their diameters is the most logical response for maintaining the 
total area of water-transporting routes and the normal water supply.

With an increase in the habitat altitude, the parenchymal elements, in contrast 
to the water-transporting ones, experience only minor changes. No significant values 
have been found in the dynamics of numerical parameters and linear dimensions of 
individual axial and radial parenchyma elements.

The axial parenchyma is very labile. Its volume can vary greatly both within 
a one annual ring and over the stem in height and radius. In our study, no patterns of 
distribution of axial parenchyma depending on the age of the plant have been found 
in Sorbus aucuparia wood. Within one annual increment, the axial parenchyma cells 
can show different distribution patterns: most often they are concentrated in the 
summerwood zone, but can be evenly scattered throughout the annual ring (diffuse 
parenchyma) or form narrow strips of up to 4 cells at the outer increment border 
(terminal parenchyma).

With an increase in the habitat altitude, an increase in the density of axial 
parenchyma cells is noted in mountain-ash wood: 255±31 at 1,400 masl; 417±28 
at 1,900 masl; 527±39 at 2,450 masl; 591±33 at 2,480 masl (tact > ttable (2.04) when 
comparing data at 1,400–1,900; 2,450; 2,480 and 1,900–2,450; 2,480). The range  
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of variability at different altitudes varies from 18 to 39 %. The magnitude of variability 
of the considered parameter does not correlate with the volume of parenchyma in the 
annual ring.

Radial rays make up a significant part of the parenchyma volume. There 
are no clearly defined patterns in their distribution and quantity. The number and 
ratio of differently rowed rays remain to a certain extent constant values (Table 3). 
In different habitats at different altitudes above sea level, the content and ratio  
of differently rowed rays in wood is not the same. There is a tendency for the density 
of rays to increase by 1 mm with an increase in altitude above sea level (the actual 
Student’s t-test values do not exceed ttable of 2.04), with the variability at different 
altitudes from 26 to 30 %. Given a conditionally constant average value of two and 
three-rowed rays, the number of single-rowed rays increases by 2 times with the 
ascent into the mountains. And while at altitudes of 1,400 and 1,900 masl, two-rowed 
rays prevail over single-rowed ones, at extreme altitudes single-rowed rays prevail. 
Thus, the ratio of the considered groups of rays by rows, when moving towards the 
upper habitat limit, tends towards the range of 1.0 to 1.1.

Table 3
The average values of the radial parenchyma parameters of Sorbus aucuparia

Altitude,
masl

Number of rays,
pcs/mm

Ray height, mm

Single-rowed Two-, Three-rowed

total single-
rowed

two-, 
three-
rowed

ratio Layering, 
n-cells

Linear 
height, mm 

Layering, 
n-cells

Linear
height, mm 

1,400 8.5 ± 0.6 3.2 5.3 0.60 5.4 ± 0.4 95.6 ± 13.0 11.4 ± 1.0 178.6 ± 23.1

1,900 10.2 ± 0.8 3.7 6.5 0.57 5.3 ± 0.4 94.2 ± 12.2 11.3 ± 1.1 175.3 ± 25.2

2,450 10.0 ± 0.8 4.9 5.1 0.96 5.7 ± 0.4 96.5 ± 12.6 12.0 ± 1.3 165.5 ± 21.6

2,480 10.7 ± 0.9 5.6 5.1 1.10 4.5 ± 0.4 100.9 ± 16.1 11.6 ± 1.1 200.8 ± 28.9

The layering of rays (height in cells) is a highly variable parameter, yet 
showing sufficient stability in rays of a specific row number, and thus, can be used as 
an additional parameter in comparative anatomical studies [33]. In our material, no 
significant changes in layering at different altitudes from 1,400 to 2,480 masl have 
been detected. In single-rowed rays, the layering averages 4–6 cells (maximum 14), 
and in two- and three-rowed rays, the average is 10–13 cells (maximum 33). 

The linear height of single-rowed rays fluctuates within the range of 22 to  
255 μm, and for two- and three-rowed rays, from 40 to 563 μm. Table 3 shows the 
average values of the linear size of the rays by altitude. The differences in the average 
ray height between the individuals of the same habitat are more pronounced than 
those between the individuals from different locations at different altitudes above sea 
level. No significant changes in this parameter have been noted with an increase in 
the habitat altitude (correlation (r) 0.284 ± 0.041; tr = 1.57).

Thus, the ray linear dimensions depend more on the height of the ray-
composing cells than on the layering. For example, the measurement results show 
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that in depressed individuals at the upper habitat limits, the rays, especially the single-
rowed ones, contain higher cells. In this case, the correlation ratio is represented by 
values of r = 0.892 ± 0.053 with the measurement reliability of tr = 10.44.

The specific volume of single-rowed and two- or three-rowed rays in 
mountain-ash wood is 10 and 12 %, respectively. The studied material showed that in 
the definitive xylem, two- and three-rowed rays most often occupy a larger volume. 
In samples taken from the upper habitat limits, the volume of single-rowed rays 
and their number are higher than in mountain ash wood from lower altitudes. No 
noticeable difference has been found in the volume of wider rays due to changes in 
the environmental factor under consideration.

A comparative anatomical analysis of the mountain ash wood taken from 
different altitudes above sea level indicates that any changes in it with increasing 
altitude are mainly quantitative in nature. The relationship between the characteristics 
of water-transporting, mechanical and storage elements is the closer the harsher the 
living conditions.

Table 4
The correlation (r) between the total number of rays and variously-rowed rays  

in the wood of Sorbus aucuparia 
Altitude, masl Quantity of rays Single-rowed Two-, three-rowed

1,400
Total +0.632 ± 0.146 +0.557 ± 0.157

Single-rowed – –0.284 ± 0.181

1,900
Total +0.623 ± 0.148 +0.217 ± 0.184

Single-rowed – –0.601 ± 0.151

2,450
Total +0.459 ± 0.168 +0.388 ± 0.174

Single-rowed – –0.644 ± 0.145

2,480
Total +0.700 ± 0.135 +0.374 ± 0.175

Single-rowed – –0.516 ± 0.162

The total density of rays at different heights depends more on the number of 
single-rowed than two- or three-rowed rays (Table 4). A comparison of the same 
annual increments of water-transporting elements (vessels) and storage elements 
(axial parenchyma cells) has not revealed any correlation them: springwood r =  
= 0.306 ± 0.180; tr = 1.70 < ttable; summerwood r = –0.091 ± 0.162; tr = 0.56.

Conclusion

The results of the study of the adaptation of Sorbus aucuparia wood to various, 
including pessimal, habitat conditions due to the altitude above sea level in the 
mountains of the North Caucasus have shown that:

1. The basic response of mountain ash to the ascent in the mountains and the 
decrease in growth power, as well as to greater transpiration intensity, is a decrease in 
the size of the plant and narrowing of the annual increment of the stem in diameter.  
At the same time, the wood itself experiences a number of quantitative changes that are 
mainly aimed at optimizing the water-transporting function. With increasing altitude, 
as water supply conditions become more stringent, maintaining normal water balance 
is achieved by narrowing the vessel diameters and increasing their number per unit 
area. The increase in the total area of the pores occurs due to an increase in the 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 6 87

number of narrow, single vessels. The anatomical changes quantitatively established 
during the study are adaptive in nature.

2. In the storage parenchyma of wood, an increase in the density and linear 
dimensions of the rays has been observed. The volume of the radial parenchyma with 
a relatively constant average layering value occurs due to an increase in the height of 
the ray-composing cells.

From the above, it can be concluded that sufficient water balance and enrichment 
of Sorbus aucuparia wood with the living axial and radial parenchyma cells 
increases the viability and plasticity of the entire organism, covers the energy costs of 
reparative processes, and also stimulates the possibility of vegetative reproduction in 
conditions unfavourable for seed regeneration. A significant range of fluctuations in 
the quantitative characteristics of mountain ash wood elements increases its adaptive 
capabilities, helping it to occupy a variety of ecological niches in nature, as evidenced 
by the wide distribution area of this species.
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Аннотация. Изучена динамика жирнокислотного состава и активности ацил-липид-
ных десатураз, содержащихся в почках березы повислой Betula pendula Roth, места 
произрастания которой находятся в контрастных природно-климатических условиях: 
на одной широте – 62° с. ш., но удалены друг от друга более чем на 5 тыс. км в долгот-
ном направлении – 34° в. д. (окрестности г. Петрозаводска) и 130° в. д. (окрестности  
г. Якутска). Установлено, что независимо от места произрастания в зимне-весенний пе-
риод суммарные липиды почек березы повислой характеризовались высоким содержа-
нием ненасыщенных жирных кислот. В то же время выявлены существенные различия 
по составу и соотношению моно-, ди-, триеновых жирных кислот, динамика которых 
в значительной степени зависела как от фазы зимне-весеннего развития растений, так 
и от степени континентальности климата. Показано, что в условиях Карелии во время 
вынужденного покоя (январь–март) в липидах почек березы повислой наблюдается по-
вышенное содержание диеновых, а к началу их распускания (апрель–май) – триеновых 
жирных кислот, тогда как в Якутии в зимне-весенний период устойчиво преобладают 
моноеновые и диеновые жирные кислоты. Одновременно с этим выявлена высокая ак-
тивность ω6- и ω3-десатураз (ответственных за синтез линолевой С18:2 и линоленовой 
С18:3 жирных кислот) в липидах почек березы повислой, произрастающей в Карелии, а 
ω9-десатуразы (катализирующей синтез олеиновой С18:1 жирной кислоты) – в Якутии. 
Высказано предположение, что в условиях многолетней мерзлоты существует взаимос-
вязь между экспрессией генов, контролирующих образование ω9-ацил-липидной десату-
разы, и устойчивостью тканей зачаточных органов в период их внутрипочечного разви-
тия к отрицательным температурам не только воздуха, но и корнеобитаемого слоя почвы. 
По мнению авторов, особенности, выявленные в составе суммарных липидов в почках 
березы повислой в Якутии по сравнению с Карелией, могут рассматриваться как один 
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из дополнительных механизмов, повышающих адаптивный потенциал вида в условиях 
многолетней мерзлоты и позволивший представителям рода Betula L. расширить ареал до 
северной границы распространения древесной растительности.
Ключевые слова: Betula pendula Roth, адаптация, десатуразы, жирные кислоты, сум-
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Abstract. The dynamics of the fatty acid composition and activity of acyl-lipid desaturases contained 
in the buds of silver birch Betula pendula Roth have been studied. The places of growth of this 
tree are located in contrasting natural and climatic conditions: at the same latitude – 62° N, but 
are separated from each other by more than 5 thousand km in the longitudinal direction –  
34° E (the vicinity of Petrozavodsk) and 130° E (the vicinity of Yakutsk). It has been 
found that, regardless of the place of growth, in the spring-winter period, the total lipids 
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of the buds of silver birch have been characterized by a high content of unsaturated fatty 
acids. At the same time, significant differences have been revealed in the composition of mono-, 
di- and trienoic fatty acids, the dynamics of which have largely depended on both the 
phase of winter-spring plant development and the degree of continentality of the climate.  
It has been shown that in Karelia, during the exogenous dormancy period (January–March), 
an increased content of dienoic fatty acids is observed in the lipids of the buds of silver birch, 
and by the beginning of their breaking (April–May) – trienoic fatty acids, whereas in Yakutia 
in the winter-spring period monoenoic and dienoic fatty acids steadily prevail. At the same 
time, a high activity of ω6- and ω3-desaturases (responsible for the synthesis of linoleic С18:2 
and С18:3 fatty acids) has been detected in the lipids of the buds of silver birch growing in 
Karelia, and ω9-desaturase (catalyzing the synthesis of oleic С18:1 fatty acid) in Yakutia. It has 
been suggested that in permafrost conditions there is a relationship between the expression of 
genes controlling the formation of ω9-acyl-lipid desaturase and the resistance of the tissues of 
primordial organs during their intra-bud development to negative temperatures not only of the 
air, but also of the root-inhabited soil layer. The authors believe that the features identified in 
the composition of total lipids in the buds of silver birch in Yakutia compared to Karelia can 
be considered as one of the additional mechanisms that increase the adaptive potential of the 
species in permafrost conditions and allowing the representatives of the genus Betula L. to 
expand their area to the northern limit of the distribution of woody vegetation.
Keywords: Betula pendula Roth, adaptation, desaturases, fatty acids, total lipids, Karelia, Yakutia
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Введение

Среди многочисленных факторов внешней среды, оказывающих влияние 
на жизнедеятельность растений, 1-е место занимают климатические, основны-
ми из которых являются температура, свет и влажность. Но температура, в отли-
чие от других, – постоянно действующий и всепроникающий фактор, который 
уже в силу этого имеет огромное влияние на все стороны жизнедеятельности 
организмов [12, 32]. Растения, ведущие прикрепленный образ жизни и не спо-
собные поддерживать на постоянном уровне собственную температуру, осо-
бенно зависят от данного фактора. Именно температурные условия во многом 
определяют границы ареалов дикорастущих и культурных растений, а также 
(наряду со светом) сроки начала и/или окончания их активной вегетации в есте-
ственных условиях. Кроме того, по мере продвижения на север температура все 
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более выступает как фактор, ограничивающий видовое разнообразие растений 
и возможность выращивания тех или иных сельскохозяйственных культур. Не 
являются исключением и древесные растения [31], крона которых в отличие от 
травянистых не имеет в зимний период защиты в виде снежного покрова.

Одним из основных компонентов лесных экосистем бореальной зоны, сфор-
мировавшихся на территории Евразии, являются белые березы (род Betula L., секция 
Albae). Они образуют чистые насаждения или входят в состав смешанных лесов, 
поднимаются высоко в горы, участвуют в формировании северной и южной гра-
ниц произрастания древесной растительности. Поэтому представляет большой 
интерес вопрос о том, какие именно защитно-приспособительные механизмы 
определяют высокий адаптационный потенциал вида. Один из них может быть 
связан с особенностями жирнокислотного (ЖК) состава липидов [29, 35]. Так, с 
участием специфических ферментов (ацил-липидных десатураз) происходит уве-
личение степени ненасыщенности липидов, что влечет за собой более рыхлую 
упаковку в липидном бислое мембран, улучшая условия их функционирования 
за счет повышения пластичности и текучести [7, 27]. Кроме того, ЖК входят в 
состав не только структурных, но и запасных липидов, выступая в определенных 
случаях в качестве основного источника энергии для обеспечения метаболиче-
ских процессов в ходе роста и развития растений.

Цель данной работы – изучение ЖК-состава и активности десатураз сум-
марных липидов в почках березы повислой в период ее зимне-весеннего разви-
тия в контрастных по природно-климатическим условиям Карелии и Якутии.

Объекты и методы исследования

Объектом изучения были 30–40-летние деревья березы повислой Betula 
pendula Roth, произрастающие на территории Республики Карелии и Респу-
блики Саха (Якутия). Места сбора образцов располагаются на одной широте –  
62° с. ш., но удалены друг от друга в долготном направлении – 34° в. д. для 
окрестностей г. Петрозаводска и 130° в. д. для окрестностей г. Якутска – бо-
лее чем на 5 тыс. км, что определяет значительные различия территорий по 
природно-климатическим условиям. Карелия относится к зоне умеренно кон-
тинентального климата с переходом к морскому. Средняя температура января 
составляет от –4 до –13 °С, июля – от +12 до +22 °С, осадки – около 500 мм в 
год (рис. 1). Климат Центральной Якутии – резко континентальный. Средняя 
температура января – от –35 до –50 °С, а в отдельные годы в разных районах 
республики – до –60 °С и ниже (зима без возвратных потеплений), июля – от 
+20 до +36 °С. Средняя дневная температура воздуха, превышающая +5 °С, 
устанавливается только к середине мая, а ночные заморозки продолжаются до 
конца месяца, в результате суточные перепады температуры могут достигать 
20 °С. Годовая сумма осадков – 230–270 мм. Дополнительным лимитирующим 
фактором для растений на территории Якутии является многолетняя мерзлота 
(криолитозона). Климатические показатели в период сбора образцов в целом не 
отличались от среднемноголетних.

Материалом для исследования служили почки деревьев, несущие только 
зачаточные органы вегетативных побегов (ауксибласты или брахибласты, соот-
ветственно удлиненные или укороченные побеги) и/или вместе с генеративными 
(женские соцветия), сбор которых проводили индивидуально с 3 (одних и тех 
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же в каждом регионе) деревьев в зимне-весенний период (с января по май), ког-
да жизнедеятельность растений (от вынужденного покоя до начала распускания 
почек) напрямую зависела от действия факторов внешней среды и в первую 
очередь температуры. В каждой биологической повторности (пробе) делалось 
по 3–5 химических повторностей.

Рис. 1. Изменение температуры воздуха (средние многолетние данные) 
по месяцам в окрестностях г. Петрозаводска и г. Якутска

Fig.  1. The change in air temperature (long-term average data) by month   
in the vicinity of Petrozavodsk and Yakutsk

Для экстракции липидов из почек (0,5 г сухой массы) использовали смесь 
хлороформа и метанола (2:1 по объему) с добавлением воды. Метиловые эфи-
ры ЖК получали в результате переэтерификации липидов метанолом в при-
сутствии ацетилхлорида и анализировали на газожидкостном хроматографе 
«Хроматэк – Кристалл-5000 М.1» (Йошкар-Ола, Россия) с использованием 
капиллярной колонки HP-INNOWAX (50 м × 0,32 мм) при температурах (°С): 
термостата – 180 (изотерма), пламенно-ионизационного детектора – 240 и ис-
парителя – 220, а также при скорости газа-носителя (азот) – 50 мл/мин. ЖК 
идентифицировали сравнением времени удерживания со стандартными ЖК 
(Supelko 37 component Fame Mix), а также сопоставлением эквивалентной дли-
ны цепи экспериментально полученных компонентов с известными данными. 
Количественное определение ЖК проводили методом внутреннего стандарта 
(маргариновая кислота). Вычисляли содержание индивидуальных ЖК, а также 
их групп, объединенных по числу двойных связей в углеродной цепочке: насы-
щенные (двойные связи отсутствуют) и ненасыщенные (моно-, ди-, триеновые).

Коэффициент ненасыщенности ЖК (соотношение ненасыщенные/насы-
щенные ЖК) U/S (unsaturated/saturated) и индекс двойной связи DBI (double 
bond index) рассчитывали по формулам [25]:

U/S = ΣU/ΣS;
DBI = ΣPini/100,

где Pi – доля i-й ЖК, %; ni – количество двойных связей в i-й ЖК.
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Об активности ω9-, ω6- и ω3-ацил-липидных десатураз, катализирующих 
введение двойных связей в углеродные цепи, косвенно судили по индексам, 
рассчитанным на основании содержания (% от суммы ЖК) отдельных компо-
нентов ЖК типа С18 по следующим формулам: 

SDR = С18:1 / (С18:0 + С18:1);
ODR = (С18:2 + С18:3) / (С18:1 + С18:2 + С18:3);

LDR = С18:3 / (С18:2 + С18:3),
где SDR, ODR, LDR – стеароил- (stearoyl-desaturase ratio), олеоил- (oleoyl-
desaturase ratio) и линолеил-десатуразные (linoleoyl-desaturase ratio) отношения 
соответственно; С18:0, С18:1, С18:2, С18:3 – содержание стеариновой, олеиновой, ли-
нолевой и линоленовой ЖК соответственно, %.

Относительное содержание воды в почках березы повислой оценивали 
после высушивания их тканей при температуре 105 °C до постоянных значений 
и вычисляли по формуле: ((А − Б) / A)∙100 %, где A, Б – сырая и абсолютно су-
хая массы соответственно.

Обработку данных проводили общепринятыми методами с привлечени-
ем статистического пакета Microsoft Office Excel 2010. В статье обсуждаются 
только величины, которые являются статистически достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение

Исследование показало, что в суммарных липидах почек березы по-
вислой в зимне-весенний период в условиях Карелии содержалось от  
9 до 12 насыщенных и ненасыщенных ЖК, а в условиях Якутии – от 10 до 
16. Их максимальное количество отмечали в период вынужденного покоя (ян-
варь–март), когда температура воздуха устойчиво была ниже 0 °С. С повыше-
нием температуры в апреле число ЖК уменьшилось до 11 независимо от места 
произрастания берез, а в мае достигло минимума (9 и 10 в Карелии и Якутии 
соответственно). Значительные различия обнаружены в соотношении ЖК в за-
висимости от места произрастания растений и фазы их развития. Так, среди 
насыщенных ЖК в липидах преобладала пальмитиновая кислота (С16:0), содер-
жание которой увеличивалось в течение зимне-весеннего периода, но в усло-
виях Карелии в мае ее было в 2–3 раза больше по сравнению с Якутией (20,87 
и 9,11 % от суммы ЖК, или 9,31 и 2,67 мг/г соответственно). Стеариновая ЖК 
(С18:0) в период вынужденного покоя растений зафиксирована в следовых коли-
чествах независимо от места произрастания дерева, но в апреле и мае в услови-
ях Якутии данной ЖК было 2,7 % от суммы ЖК, что почти в 2 раза выше, чем 
в Карелии.

Ненасыщенные ЖК в липидах почек березы повислой характеризовались 
наличием 16 и 18 атомов углерода с разным числом двойных связей, при этом в 
Карелии преобладали линолевая (С18:2) и линоленовая (С18:3) ЖК. В Якутии нена-
сыщенные ЖК оказались более разнообразными за счет изомеров С18, которые 
устойчиво воспроизводились в биологических повторностях, однако их иденти-
фикация требует проведения специальных исследований. В целом в липидах по-
чек березы повислой преобладали ненасыщенные ЖК, сумма которых варьиро-
вала от 75 до 88 % в условиях Карелии и от 85 до 91 % – в Якутии, снижаясь от 
января (вынужденный покой) к маю (начало распускания почек).
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Уменьшение уровня ненасыщенных ЖК и увеличение содержания насы-
щенных в суммарных липидах почек березы повислой в течение зимне-весенне-
го периода отразилось и на показателях U/S и DBI. В частности, первый из них 
был выше в условиях Якутии (в 2 раза), а второй, наоборот, в Карелии (на 10 %) 
(табл. 1). При этом независимо от места произрастания в период от зимы к вес-
не их изменения носили противоположную направленность: U/S снижался (~ в  
1,5 раза), а DBI – немного повышался (~ в 1,1 раза), хотя по значениям оставал-
ся в более узком диапазоне по сравнению с U/S.

Таблица 1

Коэффициенты ненасыщенности ЖК и индексы двойной связи липидов почек 
березы повислой, произрастающей в условиях Карелии и Якутии, по месяцам
The unsaturated coefficients of the fatty acids and the double bond indices of lipids   

in the buds of silver birch growing in Karelia and Yakutia, by month

Место 
произрастания 

Январь–февраль Март Апрель Май
U/S DBI U/S DBI U/S DBI U/S DBI

Карелия 5,28 2,16 5,85 2,22 5,78 2,37 3,48 2,46
Якутия 9,68 1,93 12,39 1,85 9,12 1,97 7,53 2,12

Существенные различия в суммарных липидах почек березы повислой 
выявлены по составу моно-, ди-, триеновых ЖК и их соотношению, которые 
в значительной мере зависели как от степени континентальности климата, так 
и от фазы зимне-весеннего развития растений. Например, в условиях Карелии 
преобладали диеновые (от 26,5 до 48,5 %) и триеновые (24,9 до 43,3 %) ЖК 
(рис. 2, а), но в период вынужденного покоя почти в 2 раза выше была доля дие-
новых, затем с началом сокодвижения (конец марта – начало апреля) они почти 
сравнялись с триеновыми ЖК, а к началу вегетации (май) триеновые превыси-
ли диеновые в 1,6 раза. Содержание моноеновых ЖК в условиях Карелии оста-
валось относительно стабильным, хотя с января по май отмечена тенденция 
к их снижению (с 11,3 до 7,9 %). В составе суммарных липидов почек березы 
повислой в условиях Якутии преобладали моноеновые (от 30,5 до 32,8 %) и 
диеновые (от 36,4 до 41,7 %) ЖК (рис. 2, б). Однако в мае их содержание сни-
зилось, а моноеновые (25,3 %) почти сравнялись с триеновыми (23,4 %) ЖК.

                       а                                                                     б
Рис. 2. Содержание моно-, ди- и триеновых ЖК в суммарных липидах почек 
березы повислой в зимне-весенний период в условиях Карелии (а) и Якутии (б)

Fig. 2. The content of mono-, di- and trienoic fatty acids in the total lipids of silver 
birch buds in the winter-spring period in Karelia (а) and in Yakutia (б) 
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Анализ состава ЖК и их динамики в отдельных группах показал следу-
ющее. В условиях Карелии в период отрицательных температур (январь–март) 
в липидах почек березы повислой среди диеновых ЖК преобладала линоле-
вая (около 47 %), а среди триеновых – линоленовая (около 24 %) (рис. 3, а). 
Повышение температуры воздуха (апрель–май) повлекло за собой увеличение 
количества линоленовой ЖК (до 42,3 %) на фоне снижения линолевой (26,5 %). 
Основной ЖК среди моноеновых была олеиновая (6,7 %), доля которой к весне 
уменьшилась в 2 раза.

                       а                                                                     б
Рис. 3. Содержание олеиновой, линолевой и линоленовой ЖК в липидах почек 
березы повислой в зимне-весенний период в условиях Карелии (а) и Якутии (б)

Fig. 3. The content of oleic, linoleic and linolenic fatty acids in the lipids of silver birch 
buds in the winter-spring period in Karelia (a) and in Yakutia (б)

В условиях Якутии наблюдалась иная картина. Концентрация олеиновой 
ЖК (около 15 %) здесь была в 2 раза больше по сравнению с Карелией, такое 
превышение сохранялось в течение всего периода исследования (рис. 3, б). Сре-
ди диеновых ЖК преобладала линолевая, доля которой снизилась с февраля по 
апрель (с 22,9 до 19,6 %). Количество триеновых ЖК, представленных в основ-
ном линоленовой, наоборот, с февраля по март существенно увеличилось (с 8,3 
до 23,4 %), но даже в мае их было значительно меньше, чем в Карелии.

Сравнительный анализ активности ω9-ацил-липидной десатуразы пока-
зал, что индекс SDR находился на довольно высоком уровне в липидах почек 
березы повислой независимо от места ее произрастания (табл. 2). В условиях 
Карелии его значения варьировали от 0,80 до 0,83 с января по апрель, снижа-
ясь до 0,76 в мае. В Якутии динамика была сходной, но индекс SDR оказался 
немного выше даже в весенний период (0,85). По мере зимне-весеннего разви-
тия растений наблюдалось увеличение индекса ОDR, но он был существенно 
выше в Карелии (от 0,91 до 0,95), чем в Якутии (от 0,68 до 0,74). Активность 
ω3-ацил-липидной десатуразы в липидах почек березы повислой по мере их 
зимне-весеннего развития увеличилась в 2 раза, однако значения LDR харак-
теризовались как наименьшие и варьировали от 0,34 до 0,61 и от 0,26 до 0,54 в 
Карелии и Якутии соответственно.

Основными факторами окружающей среды, на которые реагируют ли-
ственные древесные растения, приспосабливаясь к сезонным изменениям в го-
дичном цикле в высоких широтах, являются температура и фотопериод [15, 26]. 
Именно ими в значительной степени определяются накопление запасных пита-
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тельных веществ в тканях ствола, прекращение линейного и радиального роста, 
листопад и переход в состояние покоя, наблюдаемые осенью [18, 21, 34], а нача-
ло вегетации в весенний период – главным образом температурой [17].

Таблица 2 

Расчетные индексы, отражающие изменение активности ω9- (SDR), ω6- (ODR)  
и ω3- (LDR) десатураз в липидах почек березы повислой, произрастающей  

в условиях Карелии и Якутии, по месяцам
The calculated indices reflecting the change in the activity of ω9- (SDR), ω6- (ODR) 

and ω3- (LDR) desaturases in the lipids of the buds of silver birch growing 
in Karelia and Yakutia, by month

Индекс 
Январь–февраль Март Апрель Май

Карелия Якутия Карелия Якутия Карелия Якутия Карелия Якутия

SDR 0,80 0,89 0,81 0,96 0,83 0,85 0,76 0,85
ODR 0,91 0,68 0,93 0,69 0,92 0,68 0,95 0,74
LDR 0,34 0,26 0,34 0,29 0,51 0,40 0,61 0,54

В настоящей работе изучение ЖК-состава и активности ацил-липидных 
десатураз суммарных липидов, содержащихся в почках березы повислой, про-
водили в зимне-весенний период. Места ее произрастания – Карелия и Якутия 
различаются по погодно-климатическим условиям, но характеризуются оди-
наковой продолжительностью фотопериода. Логично полагать, что окончание 
периода покоя и весеннее развитие изученных растений здесь определяются 
именно температурой. Например, распускание почек и формирование листовой 
поверхности у березы повислой в Карелии происходит примерно в середине 
мая (рис. 4, а), а в Якутии – в более поздние сроки (рис. 4, б), что, скорее всего, 
обусловлено резкими суточными перепадами температуры воздуха в весенний 
период и отрицательной температурой корнеобитаемого слоя почвы, наблюдае-
мых в условиях многолетней мерзлоты.

Как уже отмечалось, среди механизмов адаптации растений к отрицатель-
ным температурам важная роль отводится увеличению уровня ненасыщенности 
ЖК-состава липидов в клеточных мембранах [7, 8, 33]. Нами показано, что не-
зависимо от места произрастания березы повислой – в Карелии или Якутии – в 
липидах их почек ненасыщенные ЖК преобладают над насыщенными, что гово-
рит о высоком потенциале устойчивости первых к отрицательным температурам 
не только в зимний, но и в весенний период вплоть до начала распускания почек  
(в мае). При этом в условиях Якутии липиды почек характеризовались более вы-
сокими суммой ненасыщенных ЖК и, соответственно, коэффициентом их нена-
сыщенности, но индекс DBI здесь оказался ниже. Возможно, это обусловлено 
большой концентрацией в липидах моноеновых ЖК по сравнению с триеновы-
ми, а также пониженным в 2 раза содержанием пальмитиновой ЖК.

Наличие в липидах линолевой ЖК, которая имеет 2 двойные связи в угле-
родной цепи, также является важным условием для формирования текучести 
мембран [7]. В липидах почек березы повислой, произрастающей в высоких 
широтах, ее максимальная концентрация (47 и 23 % в Карелии и Якутии соот-
ветственно) была зафиксирована в период действия наиболее низких отрица-
тельных температур воздуха, когда растения находились в состоянии вынуж-
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денного покоя. Повышение температуры в весенний период повлекло за собой 
снижение уровня линолевой ЖК (в 1,8 и 1,2 раза в условиях Карелии и Якутии 
соответственно) на фоне увеличения содержания линоленовой ЖК, для синтеза 
которой первая из названых является субстратом. Следует также отметить, что 
в Карелии рост доли линоленовой ЖК в липидах почек березы повислой про-
изошел в 1-й декаде апреля, а в условиях Якутии – только в начале мая, когда 
среднесуточная температура воздуха перешла через 0 °С. Большее накопление 
этой ЖК к началу вегетации, что особенно заметно проявилось в гликолипи-
дах [5], может свидетельствовать в пользу активного формирования мембран 
хлоропластов зачаточных листьев в период их внутрипочечного развития. Как 
правило, линоленовая ЖК снижает вязкость липидного бислоя тилакоидных 
мембран, способствуя тем самым ускорению электронного транспорта в хло-
ропластах (включая фотосистемы ФСII и ФСI) [19]. Важная роль в изменении 
ЖК-состава липидов отводится также аттрагирующей способности зачаточных 
листьев в период их внутрипочечного развития [4, 20], поскольку экспортером 
фотоассимилятов листва березы становится только при достижении 20 % от ее 
общей площади [14].

                      а                                                                               б

Рис. 4. Береза повислая, произрастающая в Карелии (а) и Якутии (б),  
16.05.2023 г.

Fig. 4. The silver birch trees growing in Karelia (a) and Yakutia (б),  
16.05.2023

Регулирование физических свойств мембран осуществляется расти-
тельной клеткой посредством изменения количества двойных связей, за фор-
мирование которых в липидах отвечают десатуразы ЖК (FAD – fatty acid 
desaturase), обеспечивающие появление таких связей в определенных положе-
ниях углеродных цепей, преобразовывая тем самым насыщенные ЖК в нена-
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сыщенные [2, 7]. Появление 2-й и 3-й двойных связей в ненасыщенных ЖК с  
18 углеродными атомами в хлоропластных мембранах происходит с участием 
ω6- (FAD5 и FAD6) и ω3-ацил-липидных (FAD7 и FAD8) десатураз [28, 30].

В зимне-весенний период в суммарных липидах почек березы повис-
лой наблюдали высокую активность ω9-десатуразы (SDR), снижение которой 
отмечали только к началу распускания почек (в мае), но более высокой она 
оставалась в Якутии. По всей вероятности, в условиях многолетней мерзлоты 
в липидах почек березы повислой взаимосвязь между экспрессией генов ω9- 
ацил-липидной десатуразы и устойчивостью тканей к низкой отрицательной 
температуре выше по сравнению с Карелией. Преобладание моноеновых ЖК 
в липидах в условиях Якутии представляется закономерным, поскольку, наря-
ду с другими функциями, они участвуют в передаче сигналов, регулирующих 
более продолжительные здесь, чем в Карелии, процессы клеточной дифферен-
цировки [10] зачаточных органов вегетативных и/или генеративных побегов. 
Это обусловлено тем, что в условиях многолетней мерзлоты замедленное отта-
ивание почвы сдерживает начало деятельности корневой системы и вегетации 
растений в целом.

Анализ индексов ODR и LDR показал, что в условиях Карелии в липидах 
почек березы повислой активность ω6-ацил-липидной десатуразы по сравне-
нию с ω3 была выше в 2,7 раза в период вынужденного покоя (январь–март). 
Весной, с началом распускания почек, экспрессия генов ω3-ацил-липидной 
десатуразы, очевидно, усилилась, о чем свидетельствовало повышение LDR в  
1,8 раза, а уровня линоленовой ЖК – в 1,5 раза. В условиях Якутии эти по-
казатели имели сходную динамику, но их значения были заметно ниже. Рост 
активности ω3-ацил-липидных десатураз (LDR) независимо от места произрас-
тания берез начался уже в апреле, а в мае по сравнению с зимними месяцами 
она выросла в 2 раза. Увеличение содержания линоленовой ЖК в ранневесен-
ний период (март) обнаружено в суммарных липидах хвои ели сибирской Picea 
obovata в условиях Восточной Сибири, что, по мнению авторов [6], обуслов-
лено усилением экспрессии генов FAD7 и FAD8 пластидной ω3-ацил-липид-
ной десатуразы, участвующей в биосинтезе линоленовой кислоты, на фоне 
повышения температуры воздуха. Наблюдаемое в весенний период (особенно 
к началу вегетации) уменьшение доли линолевой ЖК в суммарных липидах 
почек березы повислой, по-видимому, также обусловлено снижением активно-
сти гена FAD6 в хлоропластах зачаточных листьев в связи с изменением тем-
пературы воздуха. Важнейшей десатуразой в нефотосинтезирующих тканях 
высших растений является FAD2, которая локализована в эндоплазматическом 
ретикулуме и катализирует образование 2-й двойной связи в моноеновых ЖК 
[16]. Избирательность действия десатураз, скорее всего, обусловлена особен-
ностями формирования мембран хлоропластов зачаточных листьев в период их 
внутрипочечного развития в весенний период, направленными на повышение 
устойчивости листьев к действию резких перепадов суточных температур, ко-
торые в Якутии наблюдаются до конца мая [8, 9, 22].

В целом полученные нами результаты хорошо согласуются с общепри-
нятой точкой зрения о том, что накопление ненасыщенных ЖК в составе ли-
пидов является одним из важных механизмов, обеспечивающих высокую 
устойчивость растений к отрицательным температурам. Однако определенные 
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различия выявлены в липидах почек березы повислой, произрастающей на од-
ной широте, но в контрастных природно-климатических условиях, посколь-
ку изучаемые территории удалены друг от друга в долготном направлении.  
В частности, в условиях Якутии, где в зимний период наблюдается экстремаль-
но низкая температура воздуха, в суммарных липидах березы повислой среди 
ненасыщенных ЖК преобладают олеиновая и линолевая, тогда как в Карелии –  
линолевая и линоленовая. Возможно, это связано с тем, что фазовый переход 
липидов от гелеобразного состояния к жидкокристаллическому происходит 
при температуре, напрямую зависящей от оводненности тканей. Так, у сосны 
обыкновенной Pinus sylvestris L. в условиях Сибири при допустимом уровне 
обезвоживания структура биомембран в клетках сохраняется в упорядоченном 
состоянии до –40 °С [1]. Береза также способна выживать, существенно снижая 
содержание воды в тканях (до 80 %), тогда как, например, озимые злаки менее 
устойчивы к действию низких температур при обезвоживании (не более 50 %) 
[13]. Согласно нашим данным, в условиях Якутии в период вынужденного по-
коя (февраль–апрель) содержание воды в почках березы повислой составило 
чуть более 30 %, а к началу их распускания (май) существенно увеличилось – 
до 60 % и выше.

Обычно снижение содержания воды в тканях происходит в период осен-
ней подготовки древесных растений к глубокому покою, что способствует 
возникновению сигнала, индуцирующего экспрессию генов, участвующих в 
других биохимических механизмах защиты клеток [23]. Например, в услови-
ях Якутии в зимний период в почках березы повислой синтезируются стрес-
совые белки-дегидрины, которые принимают участие в осмо- и криозащитных 
механизмах при низкотемпературной адаптации древесных растений и могут 
использоваться даже в качестве косвенных маркеров морозоустойчивости рас-
тений [3, 9, 11, 24]. Добавим, что, согласно полученным нами данным, уро-
вень ненасыщенных ЖК и индекс U/S в условиях Якутии были максимальны-
ми (92,5 и 12,4 % соответственно) только в марте, когда температура воздуха 
поднималась до тех значений (в среднем около –20 °С), которые характерны 
для европейской части ареала березы повислой в зимний период. Очевидно, 
что на ЖК-состав липидов вегетативных почек березы определяющее влияние 
оказывают погодные условия, прежде всего температура. Поэтому независимо 
от места произрастания содержание линоленовой кислоты (как в абсолютных, 
так и в относительных единицах) в почках березы повислой положительно кор-
релирует с температурой воздуха, а коэффициент корреляции (по Спирмену) в 
обоих случаях соответствует 1 (при p ≤ 0,95).

Заключение

Результаты исследования позволили выявить как сходство, так и ряд раз-
личий в жирнокислотном составе и активности ацил-липидных десатураз в 
почках березы повислой, места произрастания которой находятся в контраст-
ных по природно-климатическим условиям Карелии и Якутии. Установлено, 
что независимо от места произрастания суммарные липиды характеризуются 
высоким содержанием ненасыщенных жирных кислот, что способствует адап-
тации растений к отрицательным температурам в зимне-весенний период. В то 
же время выявлены существенные различия по составу и соотношению моно-, 
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ди-, триеновых жирных кислот, динамика которых в значительной степени за-
висит как от фазы зимне-весеннего развития растений, так и от степени кон-
тинентальности климата. Показано, что в условиях Карелии в период вынуж-
денного покоя (январь–март) в липидах почек березы повислой наблюдается 
повышенное содержание диеновых, а к началу их распускания (апрель–май) –  
триеновых жирных кислот, что сопровождается снижением индекса ненасы-
щенности жирных кислот и увеличением индекса двойной связи. В условиях 
Якутии в зимне-весенний период устойчиво преобладают моноеновые и диено-
вые жирные кислоты. Одновременно с этим выявлена высокая активность ω6- 
и ω3-десатураз (ответственных за синтез линолевой С18:2 и линоленовой С18:3 
жирных кислот) в липидах почек березы повислой, произрастающей в Карелии, 
а ω9-десатуразы (катализирующей синтез олеиновой С18:1 жирных кислот) –  
в Якутии. Высказано предположение, что в условиях многолетней мерзлоты су-
ществует взаимосвязь между экспрессией генов, контролирующих образование 
ω9-ацил-липидной десатуразы, и устойчивостью тканей зачаточных органов в 
период их внутрипочечного развития к отрицательным температурам не толь-
ко воздуха, но и корнеобитаемого слоя почвы. Некоторые особенности (преоб-
ладание моно- и диеновых жирных кислот, повышенный уровень активности 
ω9-десатуразы и др.), выявленные в составе липидов в почках березы повислой 
в условиях многолетней мерзлоты, очевидно, определяются действием природ-
но-климатических факторов места ее произрастания и могут рассматриваться 
как один из дополнительных механизмов, повышающих адаптивный потенциал 
березы повислой к отрицательным температурам не только воздуха, но и кор-
необитаемого слоя почвы, позволивший представителям рода Betula L. расши-
рить ареал до северной границы распространения древесной растительности.
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Аннотация. Целью исследования является анализ жизненного состояния древесных 
растений в урбанизированной среде для решения проблем озеленения крупного города 
(на примере г. Хабаровска). Использованы методы геоботанического, лесотаксационно-
го, флористического, популяционного анализа и морфометрического подхода. Форми-
рование насаждений Хабаровска прошло путь от садово-приусадебного типа с немно-
гочисленными садами и скверами до общественных озелененных пространств. Общая 
площадь озелененных территорий составляет 17 127,9 га с перспективой увеличения 
озеленения общего пользования к 2030 г. на 1435,9 га. Использование ограниченно-
го ассортимента древесных пород в прошлом привело к формированию современного 
тополево-ильмового облика насаждений города. Массовые посадки тополей и вязов в 
1950–1960 гг. создали проблему срочного сноса старовозрастных насаждений в боль-
ших объемах в настоящее время. Отмечается сокращение озелененных площадей в пар-
ках, недостаточный уход и, как следствие, снижение жизненного состояния растений. 
Состав дендрофлоры Хабаровска включает 59 видов деревьев, 58 видов кустарников 
и лиан, что приближается к показателю природного биоразнообразия. Относительное 
жизненное состояние древесных насаждений изменялось на разных городских объек-
тах от 69 % (ослабленный древостой) до 94 % (здоровый древостой). В среднем по 
городу доля здоровых деревьев составляет 57,6 %, деревьев в удовлетворительном со-
стоянии – 34,5 %, неудовлетворительном – 7,9 %. Использование популяционных ме-
тодов исследования в решении проблем озеленения позволит провести подбор видов 
лиственных и хвойных пород, адаптированных к стрессам урбанизации, и создать эко-
логически устойчивые, эстетически привлекательные и экономически более выгодные 
насаждения. Высокое разнообразие древесных растений отмечается в парках (89 видов) 
и на бульварах (77 видов), низкое – на городских площадях (9 видов) и основных проез-
дах по городу (27 видов). Озеленение автотранспортной инфраструктуры представлено  
55 видами. Область применения результатов: муниципальное управление, планирова-
ние и развитие городской территории.
Ключевые слова: озеленение, насаждения общего пользования, популяция, жизнеспо-
собность, изменчивость, устойчивость, виталитетная структура, урбанизированная 
среда, урбоэкосистемы, Хабаровск, Дальневосточный федеральный округ 
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Abstract. The aim of the study has been to analyze the vitality of woody plants in an 
urbanized environment to solve the problems of landscaping a large city (using the example 
of Khabarovsk). The methods of geobotanical, forest inventory, floristic, population analysis 
and morphometric approach have been used. The formation of plantations in Khabarovsk 
has gone from a garden-homestead type with a few public gardens and squares to public 
landscaped spaces. The total area of green spaces is 17,127.9 ha, with the prospect of 
increasing the landscaping of public use areas by 1435.9 ha by 2030. The use of a limited 
range of trees species in the past has led to the formation of a modern poplar-elm appearance 
of the city’s plantations. Mass plantings of poplars and elms in the 1950s and 1960s have 
created the problem of urgent demolition of old-growth plantations in large volumes 
at present. There is a reduction in green areas in parks, insufficient care and, as a result, 
a decrease in the vitality of plants. The composition of the dendroflora of Khabarovsk 
includes 59 species of trees and 58 species of shrubs and lianas, which is close to the natural 
biodiversity indicator. The relative vitality of tree plantations has varied at different urban 
areas from 69 % (weakened forest stand) to 94 % (healthy forest stand). On average, the 
proportion of healthy trees in the city is 57.6 %, of the tress in satisfactory condition – 34.5 %,  
in unsatisfactory – 7.9 %. The use of population-based research methods in solving 
landscaping problems will make it possible to select deciduous and coniferous species 
adapted to the stresses of urbanization and create environmentally sustainable, aesthetically 
attractive and economically more profitable plantations. A high diversity of woody plants is 
observed in parks (89 species) and on boulevards (77 species), a low one – in city squares  
(9 species) and main thoroughfares in the city (27 species). Landscaping of the motor transport 
infrastructure is represented by 55 types. The field of the results application: municipal 
management, as well as planning and development of urban areas.
Keywords: landscaping, public use plantations, population, viability, variability, stability, 
vitality structure, urbanized environment, urboecosystems, Khabarovsk, the Far Eastern 
Federal District
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Введение

В результате стремительного процесса урбанизации более 68 % населе-
ния на планете к 2050 г., по прогнозам ООН, будут селиться в городах [41]. Ана-
логичная тенденция сохраняется и в Российской Федерации, где, по данным 
Росстата на 2019 г., 74,59 % граждан проживало в городах [17]. Уровень урбани-
зации в регионах нового освоения, к которым принадлежит Дальневосточный 
федеральный округ, сегодня уже превышает 75 % [27]. Урбанизация, являясь 
прогрессивным фактом в жизни цивилизации, порождает ряд экологических 
проблем, некоторые из них возможно решить с помощью совершенствования 
системы озеленения городов. Городская растительность оказывает непосред-
ственное воздействие на устойчивое развитие и комфортность городской среды 
для населения. Система общественных озелененных пространств, включающая 
озеленение общего, ограниченного пользования и специального назначения, яв-
ляется важным компонентом градостроительного планирования, элементом зеле-
ной инфраструктуры [6, 22, 33], поставщиком экосистемных услуг [29, 30, 38] и 
фактором оптимизации экологической среды [9]. Уровень озелененности город-
ской территории является одним из индикаторов ее устойчивого развития [12] и 
показателей качества жизни людей. Особенности организации и функциони-
рования озелененных пространств и повышение жизнеспособности растений 
в городах представляют интерес как для российских [6, 9, 21, 25], так и для 
зарубежных [31–37, 39, 40] исследователей.

Качество системы озеленения определяется соотношением застроенных 
и озелененных площадей в городском пространстве, наличием всего спектра 
озелененных объектов, а также уровнем жизнеспособности растений. Расти-
тельный компонент урбоэкосистем испытывает на себе воздействие стрессо-
вых факторов урбанизации. На городских территориях поддержание высокой 
жизнеспособности древесных растений особо значимо, поскольку они выпол-
няют экосистемные, санитарно-гигиенические, эстетические и социально-э-
кономические функции. В настоящее время недостаточно изучено изменение 
жизненного состояния древесных пород как параметра, отражающего ответ-
ную реакцию растительного организма на комплексное воздействие факторов 
урбанизированной среды. Научные изыскания в этом направлении показыва-
ют, что популяционная структура видов урбанофлоры является важным инди-
катором их жизненного состояния и устойчивости. Системные сравнительные 
исследования структуры популяций растений по основным урбоэкотопам пока 
единичны, и это определяет задачи на предстоящие годы. Предлагаемый под-
ход позволяет критически пересмотреть существующий ассортимент видов, 
применяемых в озеленении городов, увязать использование отдельных видов с 
типом насаждения и условиями произрастания.

Снижение жизненности у растений происходит из-за низкого качества 
почв и почвогрунтов, ограниченной площади питания растений, загрязнения 
воздуха, действия химических реагентов, механических повреждений и по-
ражения болезнями и вредителями, высоких рекреационных нагрузок [3, 11]. 
Адаптации растений в городской среде являются видоспецифическими, они 
осуществляются за счет высокой пластичности и изменчивости морфострук-
туры растительного организма, а также перестройки их популяционной струк-
туры (размерной, виталитетной, пространственной, генетической и др.) [7, 14]. 
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Показатели роста и развития растений, виталитетная структура, связанная с 
ценотическими и экологическими аспектами, качество популяций дают объек-
тивную картину жизнеспособности видов в городской среде, что позволяет по-
добрать устойчивые и экологически пластичные виды растений для городского 
зеленого строительства. Цель работы – анализ жизненного состояния древесных 
растений в урбанизированной среде для решения проблем озеленения современ-
ного крупного города (на примере г. Хабаровска). 

Объекты и методы исследования

Состояние зеленых насаждений города и жизнеспособность древес-
ных растений изучали в ходе разновременных маршрутных исследований.  
К анализу привлекали материалы инвентаризации, проведенной по стандарт-
ной методике (Методика инвентаризации городских зеленых насаждений, 
1997 г.) сотрудниками Института водных и экологических проблем ДВО РАН  
(2002–2023 гг.). Использованы фондовые материалы Управления по охране 
окружающей среды и природных ресурсов администрации г. Хабаровска. При-
менены методы геоботанического, лесотаксационного, флористического, попу-
ляционного анализа и морфометрического подхода. Относительное жизненное 
состояние древесных насаждений определяли по методике В.А. Алексеева [1]. 
Состояние деревьев оценивали по качественным характеристикам: густота и 
цвет кроны, облиственность (охвоенность), наличие механических поврежде-
ний, суховершинность, присутствие усыхающих ветвей в кроне, соответствие 
габитуса растения стандартным характеристикам вида.

Популяционную структуру доминирующих в озеленении города растений 
изучали в соответствии с направлением популяционно-онтогенетических исследо-
ваний [7, 8, 28]. Морфометрический анализ проводили по количественным пара-
метрам, которые характеризовали состояние особей. Детерминирующий комплекс 
морфометрических признаков для определения виталитетной структуры популяций 
Ulmus pumila L. (вегетативное онтогенетическое состояние) составили: длина годо-
вого прироста побега, площадь листовой поверхности годового побега, фитомас-
са листьев годового побега. Фитомассу определяли в абсолютно сухом состоянии, 
взвешивание проводили на электронных весах HR–200. Для каждого признака вы-
числены среднее арифметическое значение и его ошибка, коэффициент вариации.

Качество популяций рассчитывали по формуле Q = ½ (а + b), где а, b –  
доля особей высшего и промежуточного классов виталитета соответственно 
[7]. Классы жизнеспособности деревьев (экспертные оценки) перевели в клас-
сы виталитета древостоя: хорошее состояние – а, удовлетворительное (осла-
бленное) – b, неудовлетворительное (угнетенное) – c. По уровню виталитета 
выделяли 3 типа популяций: процветающие (Q > с), равновесные (Q = c), де-
прессивные (Q < c) [7, 8], где c – доля особей низшего класса виталитета. 

Сбор данных осуществляли в 2018–2021 гг. в урбанизированных эко-
топах, характеризующихся разной степенью антропогенной трансформации, 
которые включали: насаждения парков, бульваров, магистральные посадки, 
растительность вдоль основных, внутриквартальных улиц, придомовое озеле-
нение. Для анализа жизненного состояния хвойных растений в городской среде 
в качестве контроля использованы растения из фитоценозов пригородного ле-
сопарка. В ходе инвентаризации было обследовано около 3000 деревьев. По-
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лученные материалы статистически обработаны с использованием программ 
Excel, Statistica и VIT, разработанной Ю.А. Злобиным. 

Результаты исследования и их обсуждение

Озеленение Хабаровска сложилось за 165-летний период становления горо-
да и прошло путь от садово-приусадебного типа с линейными посадками деревь-
ев и кустарников на центральных улицах и возле общественных зданий и несколь-
кими общественными садами [4, 12, 19] до современных многофункциональных 
общественных озелененных пространств. Система городского озеленения, зало-
женная в прошлом, соответствовала природно-климатическим особенностям 
региона, градостроительным нормам, социальным потребностям и традици-
онным устоям горожан. За сравнительно небольшой период сформированы 
насаждения общего, ограниченного пользования и специального назначения. 
К началу XXI в. была создана система зеленых насаждений с высокими пока-
зателями озелененности города, общая площадь озеленения составляла около 
4000 га [10, 26]. Насаждения общего и ограниченного пользования включали 
11 парков (104,6 га), 1 сад (24,6 га), 3 рощи (41,1 га), 1 дендрарий (11,4 га),  
3 питомника (283,89 га), 5 скверов (8,81 га) и 2 бульвара (67,5 га), которые были 
объединены насаждениями городской транспортной инфраструктуры с приго-
родными лесами. На одного жителя приходилось до 18 м2 насаждений, в т. ч. в 
объектах общего пользования – до 9,5–10 м2 [23]. 

Ассортимент пород, используемых населением в озеленении, в основном со-
стоял из видов, которые произрастали в окрестностях города, и немногочисленных 
пород, привезенных переселенцами с западной части страны (например, шелковица 
белая Morus alba L.). До настоящего времени на окраинах поселения сохранилось 
лишь небольшое количество участков с естественной лесной растительностью раз-
ной стадии дигрессии, а основная часть зеленого фонда города представлена ис-
кусственно сконструированными зелеными насаждениями. Активно начавшаяся 
уплотнительная застройка территории и резкое увеличение парка автомобилей не-
гативно сказались на состоянии городского озеленения. Недостаток финансирова-
ния в 90-е гг. прошлого столетия привел к упадку внутриквартального озеленения, 
оказались запущенными некоторые периферийные парки и городской дендрарий 
[25], на отдельных участках улиц уничтожены газоны, постепенно исчезли разде-
лительные озелененные полосы на автомагистралях. Заметно ухудшилось качество 
насаждений из-за отсутствия систематического своевременного ухода. 

Критический анализ ситуации в озеленении и приведение в соответствие 
с действующим законодательством нормативно-правовых актов в сфере благо-
устройства города заметно оживили зеленое строительство в начале 2000-х гг. 
Были скорректированы и утверждены законодательные документы по охране, 
содержанию и воспроизводству зеленого фонда города, разработаны концепция 
озеленения [16] и долгосрочная целевая программа «Развитие озеленения тер-
ритории города Хабаровска на 2012–2020 гг.» [15]. Возобновили санитарные 
рубки, рубки ухода в древесных посадках, провели инвентаризацию зелено-
го фонда и посадки деревьев и кустарников, восстановили работу городского 
питомника, существенно увеличив его производительность для городских и 
краевых нужд. Тем не менее к проблемам зеленого строительства, которые не 
решены до настоящего времени, относится сокращение озелененной площади 
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парков за счет активизации их коммерческой деятельности. Наблюдаются по-
пытки внедрения многофункциональной направленности работы небольших 
по площади городских парков, что приводит к резкому сокращению озеленен-
ной площади объектов. Отмечается недостаток крупных по площади городских 
парков, детских парков, специализированных (спортивных) районных парков 
и садов для активной части населения, продолжается практика создания пере-
уплотненных древесных посадок, не завершен процесс сноса старовозрастных 
насаждений, высока доля ослабленных и угнетенных растений. 

Общая площадь городских озелененных территорий составляет 17 127,9 га. 
В соответствии с программой стратегического развития города до 2025 г. и на пер-
спективу площадь озеленения планируется увеличить до 18 530,5 га [5]. В этом 
показателе, характеризуясь важной природоохранной, социальной и экономиче-
ской ролями, значительную долю имеет озеленение общего пользования, площадь 
которого должна быть увеличена к 2030 г. на 1435,9 га (табл. 1). Проект пред-
усматривает заложение универсальных и специализированных районных парков, 
которые отсутствуют в городе на данный момент. Сохранившиеся участки лесных 
массивов, расположенные на землях Министерства обороны РФ и недоступные 
в настоящее время для отдыха горожан, частично передают в муниципальную 
собственность для расширения площадей существующих парков (парк Дома офи-
церов флота) и организации спортивных и природно-рекреационных комплексов 
(Школа олимпийского резерва на Воронежских высотах). К 2030 г. планируется 
создание луговых парков и гидропарков на российской части Большого Уссурий-
ского острова, относительно недавно включенного в черту г. Хабаровска. 

Таблица 1 
Классификация зеленых насаждений общего пользования в г. Хабаровске* 

The classification of public green spaces in the city of Khabarovsk 

Озелененные объекты
Площадь насаждений, га

фактическая планируемая  
до 2030 г. итого

Общегородские парки 207,5 565,5 773,0
Районные парки – 164,1 164,1

Скверы 76,8 150,9 227,7
Бульвары 60,8 113,7 174,5

Набережные 12,0 69,1 81,1
Детские парки 1,8 15,8 17,6

Лесопарки – 232,6 232,6
Площади и памятники 39,4 1,9 41,3

Лугопарки – 57,6 57,6
Гидропарки – 64,7 64,7

Всего 398,3 1435,9 1834,2
*Изменения в генеральный план городского округа «Город Хабаровск». Приложение  
к решению Хабаровской городской Думы от 21.04.2015 г. № 97.

В начале 90-х гг. прошлого столетия почти все крупные озелененные объ-
екты города были включены в сеть особо охраняемых природных территорий 
(ООПТ). Сегодня сеть ООПТ общей площадью 585,45 га состоит из ООПТ кра-
евого значения (5 объектов) площадью 212,43 га и ООПТ местного значения  
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(24 объекта) – 373,02 га. В городе насчитывается 14 парковых зон общей площа-
дью 178,27 га, 1 природный парк – 163,94 га, 2 питомника – 119,95 га, 2 природ-
но-рекреационных комплекса – 65,61 га, 4 памятника природы – 48,49 га, 7 скве-
ров, относящихся к категории ООПТ, – 11,99 га [13]. Обследование городских 
ООПТ показало, что их основная часть представлена искусственными насажде-
ниями и только 11 объектов (295,00 га) организованы на участках с сохранив-
шимися фрагментами дубняков, ясеневников, березняков и смешанных лесов 
естественного происхождения.

При озеленении городов важно сохранение ландшафтного и повышения 
биологического разнообразия древесно-кустарниковых растений. В результате 
многолетних научных исследований [20, 24] специалистами Дальневосточно-
го научно-исследовательского института лесного хозяйства рекомендовано для 
зеленого строительства 16 видов хвойных и 60 видов лиственных деревьев,  
226 видов кустарников и лиан [2]. По данным инвентаризации зеленых на-
саждений, ассортимент пород, используемых в настоящее время, включает  
59 видов деревьев и 58 видов кустарников и лиан, что приближается к показа-
телю природного биоразнообразия окрестных лесов [12, 18].

При высоких темпах индустриализации страны и массовом домостроении 
в середине прошлого века для благоустройства городов потребовался недорогой 
быстрорастущий посадочный материал в больших объемах. В Хабаровске основу 
ассортимента составили тополя (Populus nigra L., P. balsamifera L., P. deltoids W. 
Bartram ex Marshall) и вязы (Ulmus pumila). Жители массово использовали для озе-
ленения улиц города ясень маньчжурский (Fraxinus mandshurica Rupr.), березу пло-
сколистную (Betula platyphylla Sukacz.) и даурскую (B. dahurica), из хвойных – сосну 
обыкновенную (Pinus sylvestris L.), лиственницу (Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen) и ель 
(Picea obovata Lebed.). В садах чаще всего выращивали яблоню сибирскую (Malus 
baccata (L.) Borkh.), абрикос маньчжурский (Prunus mandshurica (Maxim.) Koehne), 
грушу уссурийскую (Pyrus ussuriensis Maxim. ex Rupr.) и др.

Применение в последнее десятилетие при реконструкции насаждений 
аборигенных и интродукционных видов деревьев и кустарников повысило био-
разнообразие растений в парках до 89 видов, а на бульварах – до 77. В таких 
насаждениях можно встретить аралию высокую (Aralia elata (Miq.) Seem.), дуб 
монгольский (Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.), ильм горный (Ulmus glabra 
Huds.), ильм японский (U. japonica (Render), Sarg.), маакию амурскую (Maackia 
amurensis Rupr.), орех маньчжурский (Juglans mandshurica Maxim.), бархат 
амурский (Phellodendron amurense Rupr.), сосну корейскую (Pinus koraiensis 
Sibold & Zucc.), сирень амурскую (Syringa amurensis Rupr.), секуринегу полу-
кустарниковую (Securinega suffruticosa (Pall.) Rehd.), элеутерококк колючий 
(Eleutherococcus senticosus (Rupr. & Maxim.) Maxim.), шелковицу белую, ильм 
гладкий (U. laevis Pall.) и др. Относительно бедный ассортимент растений со-
храняется во внутриквартальном озеленении (18 видов деревьев), где домини-
руют P. nigra, U. pumila, Fraxinus mandshurica и Acer negundo L., а дополня-
ют растительные композиции B. platyphylla, Malus baccata, редко встречается  
P. sylvestris. 

Качество озеленения как важнейшая часть зеленой инфраструктуры опре-
деляет привлекательный облик города и складывается не только из площади озе-
лененных объектов, но и из жизнеспособности деревьев и кустарников, выполне-
ния ими экологических, санитарно-гигиенических, планировочных и эстетических 
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функций. При формировании многофункциональных озелененных пространств  
Хабаровска использование устойчивого ассортимента древесно-кустарниковых рас-
тений становится исключительно важным как по биоэкологическим параметрам, 
так и по экономическим показателям. Анализ выявил, что относительное жизнен-
ное состояние древесных насаждений меняется на разных городских объектах от  
69 % (ослабленный древостой) до 94 % (здоровый древостой) (табл. 2). В среднем 
по городу доля здоровых деревьев составляет 57,6 %. К деревьям удовлетворитель-
ного состояния было отнесено 34,5 %, а неудовлетворительного – 7,9 %.

 Таблица 2
Оценка жизненного состояния древесных насаждений в г. Хабаровске

The assessment of the vitality of tree plantations in the city of Khabarovsk

Озелененные объекты
Число видов, шт. Индекс относительного 

жизненного состояния, %

Категория жиз-
ненного состоя-
ния насажденияДеревья Кустарни-

ки
Парки 58 31 68,67 Ослабленное
Площади 6 3 86,69 Здоровое
Внутриквартальные 
улицы 23 22 73,43 Ослабленное

Бульвары 39 38 93,78
ЗдоровоеАвтомагистрали 30 21 82,56

Основные проезды 20 7 74,92 Ослабленное

В целом виды, доминирующие в озеленении города (Pinus nigra, Ulmus 
pumila, Fraxinus mandschurica, Acer negundo), более устойчивы и формируют 
популяции процветающего типа, которые хорошо адаптированы к условиям ур-
банизации. U. pumila, F. mandschurica, A. negundo спонтанно возобновляются 
в разных городских местообитаниях. Неудовлетворительная ситуация наблю-
дается во внутриквартальных насаждениях города, где только 34,4 % деревьев 
являются здоровыми, а 50 % – ослабленные (рис. 1). Обследование насаждений 
на 2 центральных бульварах, являющихся визитной карточкой города, показа-
ло, что 96,5 % всех деревьев относятся к растениям высокого жизненного со-
стояния (здоровые). На наш взгляд, это обусловлено проведенной в недалеком 
прошлом крупномасштабной реконструкцией насаждений и систематическим 
уходом за ними. В городских парках доля деревьев высокой жизненности отно-
сительно небольшая – 46,2 %, ослабленных – 32 %. Требуется привлечение сил 
и финансовых средств к решению данной проблемы.

Массовые посадки тополей и вязов, проведенные в 1950–1960 гг., 
определили современный тополево-ильмовый облик города. U. pumila – чу-
жеродный во флоре региона вид [19], активно расселившийся и натурализо-
вавшийся не только в нарушенных городских, но и в естественных место-
обитаниях дальневосточного региона. U. pumila устойчиво сохраняет свои 
позиции на ранних стадиях онтогенеза (вегетативное онтогенетическое 
состояние), произрастая в разных городских экотопах. Спонтанно самовоз-
обновляющиеся популяции U. pumila можно встретить повсюду в парках, на 
пустырях, по обочинам дорог, вдоль трамвайных путей (в виде кустовой жиз-
ненной формы). Виталитетный анализ показал, что оптимальными для роста  
U. pumila являются условия в насаждениях внутриквартального озеленения. Здесь 
доля растений высшего класса жизненного состояния составляет 100 % (рис. 2).  
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На городских бульварах также преобладают растения высокого класса жизненности 
(63,6 %). Индекс качества популяции в обоих вариантах экотопов равен 0,500. 
В парках U. pumila сохраняет высокие значения жизненного состояния, хотя 
доля растений высшего класса виталитета снижается до 50,6 %, промежуточ-
ного – до 44,9 %, здесь также формируются популяции процветающего типа  
(Q = 0,478). Соотношение разных виталитетных групп несколько падает в моло-
дом состоянии в посадках U. pumila вдоль основных городских проездов (ули-
цы): доля растений высшего класса виталитета – 34,9 %, низшего – 32,1 %, а 
качество популяции уменьшается до 0,308. Аналогичная ситуация наблюдается 
и у растений, произрастающих вдоль автомагистралей. 

В озеленении Хабаровска всегда отмечался недостаток хвойных пород 
деревьев. Поэтому в последнее десятилетие проводили их массовые посадки 
по всему городу. Наибольшее число хвойных пород (Pinus sylvestris, Larix 
gmelinii, P. koraiensis, Picea ejzoensis (Sibold & Zucc.) Carriere, Abies nephrole-
pis (Trautv. ex Maxim.) Maxim.) отмечено в аллейных посадках на бульварах 
и в парках, соответственно 15,7 и 10,5 %. В озеленении основных проездов 
по городу и вдоль автомагистралей хвойные деревья (P. sylvestris, L. gme-
linii) используют ограниченно – 5,2 и 4,8 % соответственно. В то же время 
наблюдается применение P. sylvestris в озеленении автотрасс и городских дорог 
с высокой интенсивностью движения автотранспорта, где озеленительный 
эффект посадок низкий, поскольку растения долго приживаются и доля отпада 
саженцев и молодых растений доходит до 60–70 %, а выжившие растения много 
болеют и выглядят ослабленными или угнетенными. Недостаточно хвойных 
деревьев в озеленении придомовых участков и на разделительных полосах 
небольших внутриквартальных улиц – в среднем 1,3 %. 

Рис. 1. Жизненное состояние дре-
весных насаждений г. Хабаров-

ска, 2021 г. 

Fig. 1. The vitality of tree plantations 
in the city of Khabarovsk, 2021

Рис. 2. Виталитетные спектры 
популяций Ulmus pumila по гра-
диенту урбанизированных экото-
пов в г. Хабаровске, 2020–2021 гг. 
(вегетативное онтогенетическое 

состояние) 

Fig. 2. The vitality spectra of Ulmus 
pumila populations according  to   
the gradient of urbanized ecotopes  
in the city of Khabarovsk, 2020–2021 

(vegetative ontogenetic state)
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В последние годы на придомовых участках активно высаживают  
L. gmelinii, P. sylvestris. Имеется положительный опыт выращивания  
P. koraiensis в городских парках, где растения рано начинают плодоносить, напри-
мер, созданы небольшие биогруппы в парке Динамо. Шире стали использовать  
P. koraiensis в скверах. Отмечены линейные посадки вида в уличном озеле-
нении, где из-за загазованности воздуха и солнечных ожогов молодые де-
ревья долго болеют и не имеют декоративного эффекта. Анализ относитель-
ного жизненного состояния хвойных пород в городском озеленении показал, 
что наиболее устойчивой по градиенту урбоэкотопов является L. gmelinii. Ко-
эффициент относительного жизненного состояния был высок и изменялся в 
диапазоне от 80,5 % (в сомкнутых фитоценозах пригородных лесопарков) до  
90,0 % (уличное озеленение), характеризуя все насаждения как здоровые (табл. 3). 
Несколько снижается относительное жизненное состояние у L. gmelinii в скве-
рах (88,6 %). Попытки выращивания P. sylvestris вдоль городских автомагистра-
лей и основных проездов по городу, загруженных автотранспортом, не имеют 
хорошего результата. В уличном озеленении индекс относительного жизненно-
го состояния снижается до 66,0 %, свидетельствуя об ослабленности насажде-
ний сосны обыкновенной. Оптимальными условиями для роста растения явля-
ются пригородные (90,0 %), городские (85,9 %) парки и скверы, удаленные от 
загруженных автотранспортом перекрестков (85,0 %). Посадку хвойных деревьев 
необходимо проводить с учетом изменения их относительного жизненного состо-
яния в разных городских условиях. Использование этих видов должно быть 
ограничено парками, садами, рощами и лесопарками.

Таблица 3
Характеристика жизненного состояния хвойных насаждений  

по градиенту урбоэкотопов в г. Хабаровске  
(вегетативное онтогенетическое состояние)

The characteristics of the vitality of coniferous plantations according  
to the gradient of urboecotopes in the city of Khabarovsk (vegetative ontogenetic state)

Урбоэкотоп

Larix gmelinii Pinus sylvestris P. koraiensis
Индекс 
относи-
тельного 
жизнен-

ного 
состояния 
насажде-
ния, %

Категория 
жизненного
состояния 

насаждения

Индекс 
относи-
тельного 
жизнен-

ного 
состояния 
насажде-
ния, %

Категория 
жизненного
состояния 

насаждения

Индекс 
относи-
тельного 
жизнен-

ного 
состояния 
насажде-
ния, %

Категория 
жизненного
состояния 

насаждения

Уличное  
озеленение 90,0

Здоровое

66,0 Ослабленное 66,0 Ослабленное

Сквер 88,6 85,0
Здоровое

81,0
ЗдоровоеПриго-

родный 
лесопарк

80,5 90,0 83,5

Селитеб-
ная зона – – 75,0 Ослабленное – –

Парк 95,7 Здоровое 85,9 Здоровое 91,2 Здоровое
Примечание: Прочерк – отсутствие данных.

Система озеленения является частью архитектурно-градостроительной 
инфраструктуры, она обеспечивает безопасную экологическую обстановку, соз-
дает комфорт и повышает социальную привлекательность города. Фактор озе-
ленения входит в группу индикаторов устойчивого развития городской среды.  
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Современные концепции озеленения городов направлены не только на рас-
ширение озелененных площадей до нормативов, повышение биологического 
разнообразия растений, но и на поддержание устойчивости видов растений и 
городских фитоценозов. Формирование искусственных зеленых насаждений 
должно опираться на сведения об адаптации древесно-кустарниковых расте-
ний к урбанизированной среде. Сохранение в городах безопасных и комфортных 
условий для жизнедеятельности человека возможно путем поддержания на вы-
соком уровне жизнедеятельности растений, находящихся на урбанизированных 
территориях. Высокий уровень жизнеспособности древесно-кустарниковых рас-
тений в городских поселениях улучшает экологическую, санитарно-гигиениче-
скую обстановку и качество городской среды для населения.

Заключение

Ретроспективный анализ озеленения городских территорий (на приме-
ре г. Хабаровска) позволил выявить причины негативных явлений в зеленом 
строительстве. Использование ограниченного ассортимента древесных пород 
привело к формированию современного тополево-ильмового облика города и 
создало проблему срочного сноса переуплотненных старовозрастных насажде-
ний в больших объемах в настоящем. Отмечаются диспропорции и недостатки 
в системе существующего озеленения – сокращение озелененных площадей 
общего пользования, недостаточный уход и, как следствие, снижение жизнен-
ного состояния (виталитета) растений.

Состав дендрофлоры г. Хабаровска включает 59 видов деревьев, 58 ви-
дов кустарников и лиан, что приближается к показателю природного биоразно- 
образия. Наибольшее число древесно-кустарниковых растений произрастает в 
парках (89 видов) и на бульварах (77 видов), низкое разнообразие растений ха-
рактерно для парадного озеленения городских площадей (9 видов) и основных 
проездов по городу (27 видов). На автомагистралях и внутриквартальных ули-
цах произрастает 51 и 55 видов соответственно.

Доля здоровых деревьев на разных озелененных объектах города состав-
ляет в среднем 57,6 %, удовлетворительного состояния – 34,5 %, неудовлетвори-
тельного – 7,9 %. Относительное жизненное состояние древесных насаждений 
изменялось от 69 % (ослабленный древостой) до 94 % (здоровый древостой) и 
зависело от уровня стрессового воздействия урбанизированной среды и качества 
ухода. В городских парках деревья высокой жизненности составляют 46,2 %, ос-
лабленных растений – 32 %.

Изучение адаптационных механизмов видов в городских экосистемах 
позволяет подобрать ассортимент растений с учетом их индивидуальных ре-
акций на стрессы урбанизированной природной среды. Среди хвойных пород 
наиболее устойчивой по градиенту урбоэкотопов является Larix gmelinii. Коэф-
фициент относительного жизненного состояния насаждений вида был высок 
и изменялся в диапазоне от 80,5 % (в сомкнутых фитоценозах пригородных 
лесопарков) до 90,0 % (уличное озеленение), характеризуя все насаждения как 
здоровые. Относительное жизненное состояние насаждений Pinus sylvestris и 
P. koraiensis, расположенных вдоль городских автомагистралей, – ослабленное, 
что диктует необходимость корректировки ассортимента в связи с типом на-
саждений и условиями произрастания. Популяционный мониторинг в решении 
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проблем озеленения позволит подобрать древесные породы, адаптированные к 
стрессам урбанизации, и создать экологически устойчивые, эстетически при-
влекательные и финансово менее затратные насаждения. Полученные в ходе 
исследования сведения необходимо учитывать при планировании и развитии 
общественных озелененных пространств. 
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Аннотация. Исследование выполнено в самых типичных и наиболее распространен-
ных для Большого Соловецкого острова насаждениях – в черничных ельниках. Исполь-
зованы лесоустроительные материалы и данные, полученные на пробных площадях. 
На последних, а также в их буферных зонах были замерены диаметры и высоты у 325 
учетных деревьев и взяты керны для изучения возрастной структуры древостоев. В 
составе черничных ельников установлено присутствие всех лесообразующих пород 
острова. Средний породный состав отражается формулой 6Е2Б1С1Ос. Преобладают 
(76 %) древостои с полнотой 0,6–0,7, но в то же время значительную долю составляют 
и низкополнотные насаждения – 21 %, почти отсутствуют высокополнотные. На Со-
ловках, согласно архивным данным, сплошные рубки не проводились, за исключением 
отдельных вырубок в 20–30-е гг. XX в. при существовании здесь Соловецкого лагеря 
особого назначения. Все это, казалось бы, должно способствовать сохранению высоко-
возрастных деревьев. Однако средний возраст еловых древостоев составляет 155 лет, а 
самые старые доживают до 250 лет. Этот возраст можно считать предельным для усло-
вий Соловецкого архипелага. Показано, что все древостои разновозрастные с различ-
ным распределением деревьев по классам возраста. Встречаются черничные ельники 
со значительным промежутком между поколениями деревьев, а также с цикличностью 
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в появлении максимального количества деревьев в определенные периоды. Выявлены 
следующие типы возрастной структуры: абсолютно-разновозрастные, ступенчато-раз-
новозрастные и циклично-разновозрастные. Деревья ели, как было установлено, доста-
точно хорошо растут по диаметру, но рост в высоту заторможен, в результате формиру-
ются сильносбежистые стволы. В среднем максимальной высоты – около 20 м – деревья 
достигают при диаметре 30–40 см. Относительная высота составляет в среднем 0,66 м/
см – это 67 % от показателя материковых ельников. Она находится в обратной зависи-
мости от диаметра: чем он выше, тем ниже относительная высота.
Ключевые слова: ельники черничные, еловый древостой, диаметр древостоя, высота 
древостоя, возрастная структура древостоя, относительная высота в древостое, Боль-
шой Соловецкий остров, Соловки
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Abstract. The research has been carried out in the most typical and widespread plantations 
for Bolshoy Solovetsky Island – in blueberry spruce forests. Forest management materials and 
data obtained from sample plots have been used. In the latter, as well as in their buffer zones, 
the diameters and heights of 325 registered trees have been measured and samples have been 
taken to study the age structure of the stands. The presence of all forest-forming species of 
the island has been established in the composition of blueberry spruce forests. The average 
breed composition is reflected by the formula: 6S2B1P1As (6 spruce trees, 2 birch trees,  
1 pine tree, and 1 aspen tree). The majority (76 %) of stands is of 0.6–0.7 density, but at the same 
time, low-density stands also make up a significant proportion – 21 %, and high-density stands 
are almost absent. According to archival data, there have been no clear-cuttings on the Solovetsky 
Islands, with the exception of individual cuttings in the 1920s and 1930s when the Solovetsky 
Special Purpose Camp existed there. All this, it would seem, has to contribute to the preservation 
of old trees. However, the average age of spruce stands is 155 years, and the oldest live up to 
250 years. This age can be considered the limit for the conditions of the Solovetsky Archipelago.  
It has been shown that all the stands are of different ages with a different distribution of trees by 
age classes. There are blueberry spruce forests with a significant gap between tree generations, 
as well as with a cyclical appearance of the maximum number of trees in certain periods. The 
following types of age structure have been identified: absolutely uneven-age, stepwise uneven-
age and cyclically uneven-age. Spruce trees have been found to grow quite well in diameter, but 
growth in height is inhibited, resulting in the formation of highly tapering trunks. On average, 
the trees reach their maximum height of about 20 m with a diameter of 30–40 cm. The relative 
height averages 0.66 m/cm – this is 67 % of the indicator of the mainland spruce forests. It is 
inversely related to the diameter: the greater it is, the lower is the relative height.
Keywords: blueberry spruce forests, spruce stand, stand diameter, stand height, stand age 
structure, relative height in the stand, Bolshoy Solovetsky Island, the Solovetsky Islands
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Введение

Соловецкий архипелаг называют жемчужиной Белого моря. Он известен в 
большей мере историческими событиями, связанными с его освоением. Соловец-
кие острова являются объектом Всемирного наследия ЮНЕСКО. В то же время 
интересны и важны леса, формирующие облик архипелага. Они отнесены к за-
щитным, имеющим научное или историческое значение. На данной территории 
произрастают изолированные популяции древесных пород, т. к. она отделена от 
материка (Онежский п-ов) на 23 км. На формирование лесов, их биологического 
разнообразия накладывали отпечаток бессистемные рубки, климатические фак-
торы, связанные с расположением островов в Белом море, антропогенный пресс –  
посещение исторических и природных объектов туристами [23]. 

Одной из наиболее значимых древесных пород является ель. Именно 
на долю ельников приходится бÓльшая часть покрытой лесом площади Соло-
вецкого архипелага. В то же время особенности ельников на этой территории 
изучены недостаточно. В частности, остается малоисследованной их возраст-
ная структура. О значительной роли возрастной структуры в жизни и биоло-
гической устойчивости древостоев писал еще Г.Ф. Морозов [13]. Возрастная 
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структура в значительной степени определяет морфологическое строение лес-
ных сообществ и отражает условия и историю их формирования и развития [6]. 
Недостаточно изучены коррелятивные ростовые процессы, соотношение роста 
по диаметру и высоте, их взаимосвязь в островных условиях [12].

Сведения о лесах Соловецкого архипелага содержатся в литературе [1, 
5, 18]. Они далеко не исчерпывают всех вопросов особенностей древостоев и 
природопользования [24].

Цель – выявление особенностей черничных ельников Большого Соловец-
кого острова.

Объекты и методы исследования

Исследование проводилось на Большом Соловецком острове, где были 
заложены пробные площади в разных, но типичных для архипелага по составу, 
возрасту и классу бонитета черничных ельниках (табл. 1). Поскольку это, как 
правило, смешанные насаждения с преобладанием ели, то приведены характе-
ристики и сопутствующих пород.

Таблица 1
Таксационная характеристика черничных ельников Большого Соловецкого острова

The inventory characteristics of blueberry stands of Bolshoy Solovetsky Island

 ПП Состав

Средние Полнота

Класс 
возраста Бонитет Запас, 

м3/гадиаметр, 
см

 высота, 
м

абсолютная, 
м2/га

относи-
тельная

6 6Е2Б2Ос+С 

17,9 16,2 13,6 0,45

VII V  

111
19,2 17,2 4,9 0,18 41
28,2 22,0 4,0 0,14 56
40,0 23,5 0,7 0,02 8

7 7Е2Б1ОС 
19,7 12,9 12,3 0,49

IV V 
83

15,4 – 4,4 – –
17,1 – 1,5 – –

8 7Е1ОС1С1Б

21,1 16,2 15,7 0,52

VII V

128
14,0 12,6 2,1 0,09 14
16,9 16,6 2,7 0,09 25
29,4 21,2 2,0 0,05 20

9 8Е1Б1ОС 
23,4 18,5 24,1 0,71

VI IV 
220

18,8 18,3 4,8 0,17 42
17,7 18,9 3,5 0,12 38

10 9Е1Б+ОС
21,8 16,2 20,9 0,69

 IX V
171

16,5 11,7 2,0 0,10 12
16,3 14,8 0,9 0,03 7

Примечание: Здесь и в табл. 2 ПП – пробная площадь.



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 6 125

При закладке пробных площадей руководствовались ранее опублико-
ванными рекомендациями [1, 17]. Для измерений использовали традиционные 
инструменты: мерную вилку, высотомер (Suunto), возрастной бурав и др. Уста-
новление высот и диаметров производилось у 15–16 учетных елей на каждой 
пробной площади, а также в буферной зоне у 245 деревьев (вокруг пробных 
площадей), таким образом, всего было замерено 325 учетных деревьев ели. 
Под буферной зоной понимали прилегающую по периметру пробной площади 
часть изучаемого выдела, на которой могут проводиться измерения без влияния 
на данные самой пробной площади.

Результаты исследования и их обсуждение

Леса Соловецкого архипелага представлены в основном хвойными наса-
ждениями. На долю еловых приходится более всего – 42 % его покрытой лесом 
площади. Преобладают черничные ельники – 89,2 % покрытой еловым лесом 
площади [18]. По породному составу они отличаются от материковых древо-
стоев северной тайги Архангельской области, но незначительно. По данным 
последнего лесоустройства (2003 г.), средний породный состав отражается фор-
мулой 6Е2Б1С1Ос. Преобладают (76 %) древостои (рис. 1) с полнотой 0,6–0,7, 
значительную долю составляют и низкополнотные – 21 %, почти отсутствуют 
высокополнотные. Наличие низкополнотных древостоев – одна из особенно-
стей соловецких лесов. В таких древостоях крона опускается до земли и имеет 
место вегетативное размножение, кода нижние ветви укореняются, что под-
тверждают наши натурные наблюдения. 

Для более детального исследования ельников в характерных по породному 
составу и полноте древостоях были заложены пробные площади (см. табл. 1).  
На Соловках, согласно архивным данным, сплошные рубки почти отсутствова-
ли, отдельные вырубки проведены в 20–30-е гг. XX в. во время развития хозяй-
ства Соловецкого лагеря особого назначения. При этом средний возраст еловых 
древостоев составляет 155 лет. Если посмотреть по классам возраста, то наи-
более значимые группы древостоев – 100–200 лет (здесь и далее речь идет о 
возрасте только ели, другие породы не изучались) (рис. 2). Возникает проблема 
малой представленности высоковозрастных древостоев: их почти нет. Извест-
ны лишь несколько выделов с древостоями от 230 до 250 лет. Такие ельники 
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находятся на Большом Соловецком острове в районе оз. Поднебесное – 250 лет, 
севернее мыса Толстик – 230 лет, а также чуть севернее оз. Херт – 230 лет. Сле-
довательно, продолжительность жизни ели в условиях Соловецкого архипелага 
определяется примерно 250 годами.

Более детально рассматривая возрастную структуру черничных ельни-
ков на Соловках, можно констатировать, что все такие древостои являются 
разновозрастными. По данным И.И. Гусева [3], разновозрастные насаждения 
составляют всего 24 % от насаждений северной подзоны тайги и на 65 % пло-
щади преобладают условно-разновозрастные. Если обратиться к классифика-
ции Г.Е. Комина [6], то можно отметить разные виды возрастной структуры: 
это и абсолютно-разновозрастная, и ступенчато-разновозрастная, и циклич-
но-разновозрастная (табл. 2). На пробных площадях 8 и 10 существует разрыв 
в поколениях, поэтому они, согласно классификации Г.Е. Комина, отнесены 
к ступенчато-разновозрастным, а на пробной площади 9 зафиксированы мак-
симумы в количестве деревьев 61–80 и 101–140 лет, соответственно, данные 
древостои относятся к циклично-разновозрастным. На пробных площадях 
наблюдается разный возрастной «разлет», предположительно, это связано 
с рубками, которые в прошлом проводились на острове. Изменчивость ели 
по возрасту на пробных площадях колеблется от 16 до 35 %, в среднем со-
ставляет 29 %. Это во многом согласуется с данными по другим регионам. 
В частности, по ельникам Севера, для которых И.И. Гусев приводил цифры  
22–44 % [3], и Крайнего Севера – 28 % [19]. В то же время есть и иные све-
дения: Б.А. Семенов [15] для притундровых ельников обозначает цифру воз-
растной изменчивости 48–50 %. Интересно, что в Печорском бассейне пока-
затель составляет всего 9–17 % [11].

Взаимосвязь диаметра и высоты для различных древесных пород широко 
известна. На знании этой  взаимосвязи основывается большинство лесотаксаци-
онных таблиц для различных регионов страны. Однако существуют особенно-
сти по породам и регионам, поэтому выявление такой связи для отдельных пород 
по-прежнему актуально. Например, в последние годы появились публикации по 
соснякам [2, 4, 7, 10, 16], березовым насаждениям [8, 9]. Вопрос актуален и в целом 
для лесов мира [20–22, 25–27]. Для ельников, которые чаще всего являются раз-
новозрастными, это также значимо, но представляет определенные трудности. 
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Таблица 2

Возрастная структура черничных ельников Большого Соловецкого острова 
The age structure of blueberry spruce forests of Bolshoy Solovetsky Island

 ПП Возрастная структура

Наличие деревьев  
разного возраста Средний возраст, 

лет

Коэффициент 
изменчиво-

сти, %Возраст, 
лет

Количество, 
%

6 Абсолютно-  
разновозрастные

100–180 100 136,2±4,85 15,9
7 40–140 100 80,0±5,77 32,3

8 Ступенчато-  
разновозрастные

61–100
141–200

35
65 133,8±10,61 32,7

9 Циклично-  
разновозрастные 60–200 100 114,0±3,37 29,9

10 Ступенчато-  
разновозрастные

81–160
181–260

53
47 175,6±14,10 35,0

На это, в частности, указывает тот факт, что в последнем справочнике [14] есть 
подробные таблицы хода роста по соснякам – и по бонитетам, и по типам леса, 
и по подзонам тайги, а по ельникам таблиц почти нет (1 таблица для одно-
возрастных ельников). При этом черничные ельники на Большом Соловецком 
острове существенно отличаются от материковых по многим параметрам [18]. 
В связи с этим был выполнен анализ для ели по отдельным пробным площа-
дям и выяснено, что закономерности везде очень близки, несмотря на некото-
рые отличия древостоев по составу, возрасту и полноте. Это дало основание 
обобщить все данные для указанного вида по пробным площадям (рис. 3, а).  
В данные включены и измерения, выполненные в буферной зоне, таким обра-
зом, получены сведения в целом для типа леса – ельника черничного (рис. 3, б). 

                               а                                                                         б
Рис. 3. Взаимосвязь диаметра и высоты деревьев ели на Большом Соловецком острове: 

а – для пробных площадей; б – для типа леса (ельник черничный)

Fig. 3. The relationship between the diameter and height of spruce trees on Bolshoy 
Solovetsky Island: а – for the sample plots; б – for the forest type (blueberry spruce forest)

На рис. 3 виден разброс точек для большой и самой большой высот (20 м)  
при диаметре от 30 см и выше. В целом, по данным обоих графиков, высота 
увеличивается лишь до диаметра 8–30 см, а затем почти не меняется.
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Важным и интересным является показатель относительной высоты в ель-
никах Соловков. Он отражает, насколько увеличивается высота на каждый сан-
тиметр диаметра, т. е. пропорции роста деревьев, или ростовые корреляции. Кроме 
этого, относительная высота косвенно характеризует сбежистость деревьев –  
качество стволов. Группирование деревьев ели по ступеням высоты свидетель-
ствует о его подчинении закону нормального распределения (рис. 4). Наиболь-
шее количество деревьев ели (63 %) имеет относительную высоту 0,5–0,7 м/см.

Средняя относительная высота для ели равна 0,66±0,01 м/см, что говорит 
об увеличении высоты на 0,66 м на каждый сантиметр диаметра. Интересно, 
что средневзвешенная величина также составляет 0,66 м/см. В свою очередь, 
относительная высота в северной подзоне тайги на материке, согласно расче-
там по полевому справочнику таксатора [14], равняется 0,98 м/см. Таким об-
разом, относительная высота ели на Соловках – 67 % относительной высоты 
насаждений на материке.

Относительная высота в значительной степени зависит от диаметра, и эта 
связь обратная: чем выше диаметр, тем меньше относительная высота (табл. 3). 
Коэффициенты корреляции достаточно высокие и достоверны при уровне зна-
чимости 0,05. На разных пробных площадях они колеблются от –0,59 до –0,88.

Таблица 3
Зависимость относительной высоты от диаметра деревьев ели  

на Большом Соловецком острове
The dependence of relative height on diameter of the spruce trees  

on Bolshoy Solovetsky Island

ПП Коэффициент корреляции  Ошибка Достоверность  
(критерий Стьюдента)

6 –0,88 0,06 14,6
7 –0,77 0,10 7,7
9 –0,87 0,06 14,4
10 –0,59 0,09 6,6

Зависимость относительной высоты от диаметра проявляется и на отдель-
ных пробных площадях по данным 15–16 учетных деревьев, и при обобщении 
в целом для пробных площадей (рис. 5, а). При использовании данных замеров 

 

0

5

10

15

20

25

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Ко
ли

че
ст

во
 д

ер
ев

ье
в,

 %

Относительная высота, м/см

Рис. 4. Количество деревь-
ев ели с разной относи-
тельной высотой на Боль-
шом Соловецком острове

Fig. 4. The number of spruce 
trees with different relative 
heights on Bolshoy Solo- 

vetsky Island



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 6 129

диаметров и высот на пробных площадях с учетом показателей для буферной 
зоны пробных площадей (325 учетных деревьев) получили зависимость для 
типа леса в целом (рис. 5, б). Все это свидетельствует о том, что с увеличением 
диаметра деревьев скорость роста в высоту резко падает вследствие негатив-
ного воздействия экологических факторов в условиях арктических островов. 
То есть могут образовываться достаточно большие по диаметру деревья, но с 
пониженной высотой, приземистые. Формируются сильносбежистые деревья, 
и чем толще ствол, тем сильнее сбежистость. 

                                    а                                                                          б
Рис. 5. Зависимость относительной высоты от диаметра деревьев ели на Большом Со-
ловецком острове: а – для пробных площадей; б – для типа леса (ельник черничный)

Fig. 5. The dependence of relative height on spruce tree diameter on Bolshoy Solovetsky Island:  
а – for the sample areas; б – for the forest type  (blueberry spruce forest)

Выводы

1. Черничные ельники Большого Соловецкого острова имеют в составе 
значительную примесь березы, осины и сосны.

2. Преобладают среднеполнотные ельники, но также значительно коли-
чество низкополнотных древостоев.

3. Все черничные ельники Большого Соловецкого острова являются раз-
новозрастными. Встречаются абсолютно-разновозрастные, ступенчато-разно-
возрастные, циклично-разновозрастные.

4. Максимальная высота в изученных ельниках – около 20 м, такой высо-
ты деревья достигают при диаметре 30–40 см.

5. Относительная высота составляет в среднем 0,66 м/см, это 67 % от по-
казателя материковых ельников. 

6. Относительная высота имеет обратную зависимость от диаметра: чем 
он выше, тем ниже относительная высота. При диаметре 30 см относительная 
высота равняется 0,6 м/см.
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Abstract. The article is devoted to the problem of restoration of cut down forests in the forest 
area of coniferous-broad-leaved (mixed) forests of the centre of the European part of Russia. 
Due to the intensive use of forest resources, in order to rationally plan their restoration, 
there is a need for systematic assessment of the natural and artificial restoration of the main 
forest-forming species. For areas with a developed network of transport routes, the problem 
of deterioration of the species composition of forests, as well their qualitative condition 
as a result of prolonged and intensive forest exploitation is currently increasing. This has 
determined the purpose of the study, which has been carried out through a field survey of 
undergrowth and forest planations of forest-forming species according to the methodology 
by A.V. Pobedinsky and the standard methodology for undergrowth inventory. Young stands 
of natural (undergrowth) and artificial (created by planting) origin in coniferous-broad-leaved 
(mixed) forests of the European part of Russia after clear-cutting of trees have become the 
object of the study. An analysis of the structre of production and demand (according to the 
survey data) has shown that preference is given to harvesting birch (40 % of the volume cut 
down). The results of comparing the growth characteristics of the younger generation of tree 
species, taking into account the age and density of their growth, has allowed us to conclude 
that the undergrowth adapts easier and faster mainly to the growing conditions B4, B3, C3, C4, 
A4, A3, and occasionally B2, compared to forest plantations. In many cases, spruce plantations 
created by planting in the bottom of a furrow are completely destroyed (get soaked) or remain 
in a volume that does not provide satisfactory reforestation. Cases of exposure of the root 
system of spruce plantations at the age of 22, which have been created by planting in the 
dump, have been revealed. Based on experimental data, it has been established that productive 
young stands of natural origin are successfully formed in the forest area of coniferous-broad-
leaved (mixed) forests of the Yaroslavl, Moscow and Nizhny Novgorod Regions. Criteria 
for the inventory of undergrowth and young growth of soft-wooded broad-leaved species 
have been proposed. Proposals have been developed to improve the efficiency of reforestation 
measures in forest-growing conditions corresponding to the A4, B4, C4, as well as in the A3, B3 
and C3 conditions. The positive effect of raspberries on self-seeding of the main forest-forming 
species has been noted. The self-sown plants in such areas is 1.0–1.5 thousand pcs/ha.

           This is an open access article distributed under the CC BY 4.0 license

https://www.webofscience.com/wos/author/record/1142157
https://orcid.org/0000-0001-8593-7887
https://www.webofscience.com/wos/author/record/487815
https://orcid.org/0000-0003-4063-7041
https://orcid.org/0000-0002-0861-5718
mailto:v9651658826@yandex.ru
mailto:svasilyev@mgul.ac.ru
mailto:forestmaster@yandex.ru


134 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 6 

 © Савченкова В.А., Васильев С.Б., Никитин В.Ф., 2024
  Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

Keywords: undergrowth, underwood, forest plantations, natural young stands, reforestation, 
forest vegetation features, coniferous-broadleaved forests

For citation: Savchenkova V.A., Vasilyev S.B., Nikitin V.F. Features of Restoration of 
Coniferous-Broad-Leaved Forests. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2024, no. 6, 
pp. 133–146. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-6-133-146

Научная статья

Особенности восстановления хвойно-широколиственных лесов

В.А. Савченкова, д-р с.-х. наук; ResearcherID: Y-3167-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8593-7887
С.Б. Васильев, канд. с.-х. наук; ResearcherID: С-7390-2017, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4063-7041 
В.Ф. Никитин, канд. с.-х. наук; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0861-5718
Мытищинский филиал Московского государственного технического университета им. 
Н.Э. Баумана, ул. 1-я Институтская, д. 1, г. Мытищи, Московская обл., Россия, 141005; 
v9651658826@yandex.ru, svasilyev@mgul.ac.ru, forestmaster@yandex.ru

Поступила в редакцию 30.04.23 / Одобрена после рецензирования 02.08.23 / Принята к печати 03.08.23

Аннотация. Статья посвящена проблеме восстановления вырубок на территории лес-
ного района хвойно-широколиственных (смешанных) лесов центра европейской части 
России. Вследствие интенсивного использования лесных ресурсов, в целях рацио-
нального планирования их возобновления возникает необходимость систематической 
оценки естественного и искусственного восстановления основных лесообразующих 
пород. Для районов с развитой сетью транспортных путей в настоящее время возрас-
тает проблема ухудшения породного состава лесов, а также их качественного состоя-
ния в результате длительной и интенсивной лесоэксплуатации. Это и определило цель 
исследования, которое проводилось путем полевого обследования подроста и лесных 
культур лесообразующих пород согласно методике А.В. Побединского и стандартной 
методике учета подроста. Объектом исследования являются молодняки естественного 
и искусственного (создание лесных культур путем их посадки) происхождения в хвой-
но-широколиственных (смешанных) лесах европейской части России после сплошных 
рубок. Анализ структуры производства и спроса (согласно опросным данным) показал, 
что предпочтение отдается заготовке березы (40 % от вырубаемого объема). Результаты 
сравнения особенностей роста молодого поколения древесных пород с учетом возраста 
и густоты их произрастания позволили сделать вывод, что подрост легче и быстрее 
адаптируется преимущественно к условиям произрастания В4, В3, С4, С3, А4, А3, еди-
нично – В2, по сравнению с лесными культурами. Во многих случаях созданные путем 
посадки в дно борозды культуры ели полностью погибают (вымокают) или остаются в 
объеме, не обеспечивающем удовлетворительное лесовосстановление. Выявлены слу-
чаи оголения в возрасте 22 лет корневой системы культур ели, которые были созданы 
посадкой в отвал. На основании экспериментальных данных установлено, что на тер-
ритории лесного района хвойно-широколиственных (смешанных) лесов Ярославской, 
Московской и Нижегородской областей успешно формируются продуктивные молод-
няки естественного происхождения. Предложены критерии учета подроста и молод-
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няка мягколиственных древесных пород. Разработаны рекомендации по повышению 
эффективности мероприятий по лесовосстановлению в лесорастительных условиях В4, 
В3, С4, С3, А4, А3. Отмечено положительное влияние малины на самосев основных ле-
сообразующих пород. Количество самосева на таких участках составляет 1,0–1,5 тыс. 
шт./га. 
Ключевые слова: подрост, подлесок, лесные культуры, естественные молодняки, воз-
обновление, лесорастительные особенности, хвойно-широколиственные леса
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of Coniferous-Broad-Leaved Forests // Изв. вузов. Лесн. журн. 2024. № 6. С. 133–146. 
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-6-133-146

Introduction

Today, as a result of natural changes and anthropogenic impact, a significant 
area covered with coniferous-small-leaved (mixed) forests has formed in the territory 
of the coniferous-broad-leaved forests of the European part of the Russian Federation 
(Yaroslavl, Moscow, Nizhny Novgorod Regions).

Such a change of formations can be considered a transitional stage in the 
restoration of indigenous forest types that were subjected to clear-cutting in the middle 
of the 20th century using a technology that does not provide for the preservation 
of undergrowth and young stands of the main stand-forming species. This process 
has been observed throughout the entire territory of the commercial forests of the 
European part of Russia. The only difference is the protective forests, untouched by 
logging in the post-war period. Therefore, a significant volume of annual clear-cutting 
within the established yield logging site is carried out in plantations dominated by 
silver birch (Betula pendula Roth) (hereinafter referred to as birch) and common 
aspen (Populus tremula L.) (hereinafter referred to as aspen). The second tier of 
the plantation is formed by Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) (hereinafter 
referred to as spruce). Downy birch (Betula pubescens Ehrh.) [24] is found on soils 
with excess moisture. 

For example, in the territory of the forest fund of the Yaroslavl Region, 
the volume of mature and overmature birch wood is 573.3 million ha (38.14 % 
of the volume of all tree species), and aspen – 222.2 million ha (14.78 %).  
A characteristic feature for the forests of this region is the presence of forest thinners 
in the plantation (in the second tier, uniform distribution of the predominant spruce 
species has been noted) with a trunk diameter at a height of 1.3 m up to16 cm and viable 
undergrowth (the predominant species is spruce distributed unevenly, by groups) in 
an amount of more than 1.5 thousand pieces per 1 ha in satisfactory condition. 

The problem of increasing demand for wood is related to population growth 
and infrastructure development [25]. An analysis of the structure of production 
and demand for wood in the study area, according to the survey data, has shown 
that preference is given to harvesting birch (40 % of the volume cut down). Aspen 
wood is commonly affected by stem rot, but due to the significant areas with its 
predominance, the volume of harvesting amounts to 45 % of the total volume of 
logging. Spruce wood is of poor quality, the effective volume cut is 10–12 %. Scots 
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pine (Pinus sylvestris L.) grows mainly in forest areas belonging to the protective 
forest category. Sometimes it is cut as part of a mixed plantation, with the volume 
of harvesting typically accounting for 2–5 % of the total volume of the felled stand. 

Analysis of statistical reporting data on the use of wood in the study area has 
shown that pine (the yield of industrial wood is 80 %) and birch (the yield of industrial 
wood is up to 90 %) have the highest productivity.

Currently, in the prevailing forest and economic conditions, birch is quite 
consistent with economic goals. According to the approved Forestry Regulations, 
which govern activities in the study area, birch is designated as a forest-forming 
species. However, the Rules for reforestation, form, composition, procedure for 
approving a reforestation project, grounds for refusing refusal to approve it, as well as 
requirements for the format of the reforestation project in electronic form, approved 
by Order of the Ministry of Natural Resources of the Russian Federation dated 
12/29/2021 no. 1024, provide for signs that characterize viable undergrowth of only 
coniferous and hardwood species. The conversion coefficient of small and medium-
sized undergrowth into large is determined without taking into account the distinctive 
features of softwood species. Undergrowth is classified similarly for all tree species 
according to height, density and distribution over area.

The plantation consists of various components, a change in even one of them 
leads to a violation of the natural ecological balance. An important unit that makes 
up a forest phytocenosis is the undergrowth, which reacts to new environmental 
conditions, for example, after clear-cutting [15, 19, 20, 26]. 

The urgent task of the development of the forestry sector of Russia is to increase 
forest productivity, preserve and restore forest biodiversity [2, 5, 16, 17, 19, 23, 28]. 
At the same time, it is important to establish a rational relationship between artificial 
and natural reforestation [6, 7, 11, 18, 21, 26]. 

In this regard, the aim of the study is to assess the growth rates of natural 
and artificial restoration of forest-forming species in the coniferous-broad-leaved 
forest area of the central European part of Russia, as well as other components of the 
plantation, to determine the most effective method of reforestation and the criteria for 
softwood undergrowth inventory.

Research Objects and Methods 

The object of the study is young stands of natural (undergrowth) and artificial 
(created by planting) origin in coniferous-broad-leaved (mixed) forests of the 
European part of Russia after clear-cutting of trees.

To achieve the aim, research has been conducted on forest plots with measures 
taken to promote natural forest regeneration and forest plantations created according 
to the methodology by A.V. Pobedinsky [13] and the standard methodology for 
undergrowth inventory.

Plots of 10 m2 have been laid out at the same distance from each other on the 
tapes of the layout placed every 50 m. The number of plots has been determined 
depending on the square of the forest site being surveyed (from 30 to 100 plots 
in each site). A total of 378 cuttings have been surveyed, ranging in age from 1  
to 22 years. 

The height, diameter, density of undergrowth and forest plantations of forest-
forming species have been measured. Additionally, clear-cut areas up to 50 years old 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 6 137

have been studied to determine the dynamics of the density of the younger generation 
of the main forest-forming species. An assessment has been made of their distribution 
over the area of the surveyed sites (according to their occurrence in the registration 
sites), the completeness of their placement, the degree of soil mineralization and its 
sodding.

The experimental data obtained have been systematized and combined into 
homogeneous groups.

Taking into account the self-evident knowledge about the dependence of the 
growth of forest crops and undergrowth on forest-growing conditions, the species 
composition of the underwood [4] and living ground cover has been studied.

The density of tree species placement has been determined by the ratio of the 
sum of the crown projection areas to the area of the site.

The living ground cover has been studied by the method of quadrat sampling 
(of 1 m2). Within the sample, raunkiaers (1 × 1 m) have been laid out diagonally 
at equal distances, on which the entire species composition has been recorded and 
the coverage, occurrence, abundance, and viability have been determined. The 
projective covering of a particular species and tier has been considered. The ratio of 
the projection of the above-ground parts of plants to the total area of the sample plot, 
taken as 100 %, has been visually taken into account. 

In order to determine the difference between the experimental data obtained 
and the entire general population, the non-sampling error has been calculated and the 
confidence limits of relative values have been determined [10]. Taking into account 
the sample size of the experimental data, the kurtosis index (e) has been calculated, 
indicating the deviation of the distribution from the normal one [3].

To determine statistical relationships, correlation analysis has been carried 
out as a method of processing statistical data. The correlation coefficients between 
the density of the preserved undergrowth and young stands and the volume of tree 
crowns, as well as the age of the clear-cut area, have been studied. The coefficient 
of determination for the equation describing these relationships has been found 
in order to determine the magnitude of the change in the resultant feature under 
the influence of a factorial one (the closer its value is to one, the stronger the 
dependence).

Results and Discussion

Grouped data on the age, height, diameter, and density of spruce, pine, birch, 
and aspen undergrowth are presented in Table 1. 

Table 1
The grouped data on the spruce, pine, birch and aspen undergrowth 

Species Age, years Height, m Diameter, cm Placement density

Spruce

5 0.8 0.5 0.6
6 1.0 0.8 0.6
7 1.4 0.9 0.7
8 1.8 1.0 0.8
9 2.2 2.0 0.8
10 2.7 2.5 0.7
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Species Age, years Height, m Diameter, cm Placement density

Spruce
15 3.3 3.0 0.7
18 4.0 4.0 0.7

Pine

5 1.0 1.0 0.5
6 1.3 2.0 0.5
7 1.8 2.0 0.6
8 2.3 2.5 0.7
9 2.7 2.5 0.7
10 3.0 3.0 0.8
15 5.0 4.0 0.8
18 6.0 5.0 0.8

Birch

5 1.3 1.0 0.6
6 1.5 1.0 0.6
7 2.0 2.0 0.7
8 2.6 2.0 0.8
9 3.2 3.0 0.8
10 3.7 4.0 0.7
15 6.0 6.0 0.7
18 8.0 7.0 0.7

Aspen

5 2.0 1.0 0.6
6 2.3 1.5 0.7
7 2.6 2.0 0.7
8 3.0 2.0 0.8
9 3.5 2.5 0.8
10 4.0 2.5 0.8
15 6.5 4.0 0.7
18 9.0 5.0 0.7

The growth and productivity of plantations depend on the forest vegetation 
characteristics of the site where they grow [8, 9, 18]. Of all the inventory indicators 
characterizing the productivity of the plantation and at the same time reflecting its 
relationship with the quality of growing conditions, the height at a certain age is the 
most important. The greater it is, the better the growing conditions and the higher the 
productivity of the plantation.

During the study, it has been established that at the undergrowth stage, 
the parameters characterizing the productivity of the stand at the same age have 
significant differences in growth rates (from 0.6 to 49.0 сm in height and from 0.5 to 
1.7 cm in diameter) and correspond to intermediate values between the 2nd (high) and  
3rd (medium) quality classes.

The study found that natural young stands are formed from undergrowth of 
different age, which contributes to the preservation of the forest environment within 
the swaths. At the same time, undergrowth species are also developing with bird 
cherry (Prunus padus L.), black alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), rowan (Sorbus 
aucuparia L.) and goat willow (Salix caprea L.) predominating. Shrubs are actively 

The end of Table 1
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growing such as red raspberry (Rubus idaeus L.), fly honeysuckle (Lonicera 
xylosteum L.), black currant (Ribes nigrum L.) and alder buckthorn (Frangula 
alnus Mill.). In the swaths, the living ground cover is represented by forest species 
of herbaceous vegetation (up to 90 % of the projective covering). And only on 
the trails do meadow species of herbaceous vegetation predominantly grow (70– 
100 %). It should be noted that the condition of the trails varies not only in terms 
of the projective covering of herbaceous vegetation, but also in the presence of tree 
and shrub species. 

It should also be noted that in the first year after clear-cutting, the undergrowth 
and young stands of coniferous trees preserved in the swaths are exposed to the 
effects of increased solar radiation due to the removal of the stand in one go, causing 
a sharp change in environmental conditions. The study found that the undergrowth 
and young stands left in the swaths, seemingly unviable at first glance, adapt within 
2 years after clear-cutting. Subsequently, a forest area is formed from undergrowth 
of different ages, passing into the stage of natural young growth at the age of 5  
to 40 years. Its density increases due to the growth of new individuals. Fig. 1 shows 
the relationship between the density of undergrowth and young stands of coniferous 
tree species and the age of the cutting.

Fig. 1 shows that the density of undergrowth of coniferous tree species 
increases every year to the age of 23–25 years, gradually passing into the stage of 
young growth. A negative kurtosis index indicates the heterogeneity of the plantation 
and the absence of competition until the specified age. Then the density of the young 
stands decreases and during the formation of an adult plantation, depending on the 
forest vegetation characteristics of each plot and tree species, it stabilizes. 

The results of inventory and measurements of undergrowth and young stands 
of forest-forming species have shown that the density of softwood species exceeds 
the density of coniferous by 1.6–2.5 times. The largest number of specimens per 1 
ha has been noted at a height of up to 1.5 m. Later, as a result of natural thinning, the 
density of birch and aspen forests decreases.

The relationship between the density of undergrowth and young stands and 
the age of the cutting can be described by a square polynomial. The coefficient of 
determination (R2 = 0.85) indicates that with a change in the age of the cutting, in  
85 % of cases there will be a corresponding change in the density of undergrowth and 
young stands of forest-forming species. 

During the examination of forest areas, it has been established that large young 
trees (age class 2) and groups of middle-aged trees (age classes 3–4), as well as 

Fig. 1. The ratio of the density  
of undergrowth and young stands  
of coniferous forest-forming 
species of natural origin from  

the age of the cutting
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seed trees, are preserved during the clear-cutting, the adaptation of the preserved 
undergrowth is accelerated and the effectiveness of measures to promote natural 
reforestation increases (Fig. 2).

The figure shows a viable young plantation that has recovered within 1–2 years 
after clear-cutting. It has been established that natural young stands in the swaths 
have a crown density from 0.4 to 0.7 already in the first year after clear-cutting. 
In the future, its value increases. The forest herbaceous vegetation is preserved, 
contributing to a faster restoration of the original forest type than in the areas with 
artificially created forest plantations. The overgrowth with herbaceous vegetation in 
the first years after its creation, caused by a sharp change in the ecological situation, 
contributes to their strong suppression and often death.

It has been noted that in the forest plantation areas the projective covering of 
the rush is 85–100 %. This indicates a high level of soil moisture. A characteristic 
feature of the study area is a hill-and-plain relief. After cutting, a type of clear-
cut area is formed with a characteristic excessive moisture, a feature of which is 
currently water stagnation. With excessive moisture, the process of waterlogging 
develops. According to a preliminary assessment, which requires further research, 
this is due to a decrease in the rate of water exchange in river systems, a decrease 
in solid runoff, and a change in climatic conditions as a result of the creation of 
a number of reservoirs on the rivers of the European part of the Russian Plain. 
In addition, many rivers are characterized by snow feeding with a significant 
proportion of rain and groundwater [22].

The analysis of the taxation characteristics of the studied forest areas and 
experimental data have shown that mesohygrophilic and hygrophilic soils (B3, C3, B4, 
C4) predominate over more than 60 % of the territory of the study area [14]. In many 
cases, spruce plantations created by planting in the bottom of a furrow are completely 
destroyed (get soaked) or remain in a volume barely exceeding the threshold value. 
Their subsequent addition does not produce the desired effect. The most effective 
way of to create, as shown by many years of practice, is planting into a dump (on 
micro-elevations of the created furrows). The loss of seedlings has been noted within 
the normal range, the number of viable seedlings is 2.0 thousand pieces per 1 ha or 
more. However, in the course of the study, the facts have been established of the 
exposure of the root system of spruce plantations by the age of 22 years as a result 
of soil leaching from the micro-elevations (Fig. 3). This has a negative effect on the 
condition of the plantations. Cracks form, rot develops, and wood marketability is 
significantly reduced. 

Fig. 2. The condition of undergrowth  
and young stands in the swaths after clear-
cutting with partially preserved young trees 

of age classes 1 and 2
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During the current stage of the study, an assessment of the state of forest 
plantations has been carried out. Table 2 presents the grouped data on measurements 
by age, height, diameter, and density of the spruce and pine plantations. 

Table 2
The grouped data on growth rates of the spruce and pine plantations

Species Age, years Height, m Diameter, cm Placement density

Spruce

5 0.7 0.5 0.6

6 0.9 0.8 0.6

7 1.1 0.9 0.7

8 1.5 1.0 0.8

9 1.8 2.0 0.8

10 2.7 2.0 0.7

15 3.1 2.5 0.7
18 3.7 3.0 0.7

Pine

5 0.8 1.0 0.4

6 1.1 1.5 0.4

7 1.5 1.5 0.5

8 1.8 2.0 0.5

9 2.1 2.0 0.6

10 2.5 2.0 0.6

15 4.0 3.0 0.7

18 5.0 4.0 0.7

The analysis of the presented data has shown that the pine and spruce plantations 
have a lower height than the undergrowth of these species. Based on a full-scale 
survey of the cuttings, it has been revealed that the forest plantations created in the 
study area are represented by the spruce species in almost 100 % of cases. At the 
same time, the pine plantations take root and develop more efficiently than the spruce 
ones, but are subject to mass destruction by wild ungulates [1, 12].

Fig. 3. The 22-year-old spruce plantations 
(planted in a furrow dump)
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Based on the measurements of the plantations and the young stands of natural 
origin formed at the same time, a graph of the ratio of the height with the age of the 
cutting has been plotted (Fig. 4).

The undergrowth adapts easier and faster mainly to the growing conditions 
B4, B3, C3, C4, A4, A3, and occasionally B2. As can be seen in Fig. 4, the height of 
deciduous stand-forming species exceeds the height of natural coniferous young 
stands by 1.2–1.9 times, and that of coniferous species plantations – by 1.5– 
2.8 times. This indicates that the undergrowth of coniferous species is negatively 
affected by the deciduous to a lesser extent than the forest plantations. The formation 
of a mixed stand with equal participation of both deciduous and coniferous species 
is observed.

During the field study, it has been established that the density of aspen placement 
is higher than that of the young birch trees and spruce and pine plantations (Fig. 5).

The advantage of aspen in terms of placement density and height relative 
to the artificially created plantations contributes to the suppression of the latter.  

Fig. 4. The ratio of the height of pine and spruce plantations,  
as well as the simultaneously formed pine, spruce, birch and aspen 

undergrowth with the age of the cutting

Fig. 5. The ratio of the placement density of spruce  
and pine plantations, as well as the formed birch and aspen 

undergrowth with the age of the cutting
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As a result, the areas of forest plantations require agrotechnical tending and timely 
liberation cutting.

However, with an increase in the age of viable undergrowth, the density of 
their placement begins to equalize.

In the young stands of natural origin, it has been established that aspen has no 
significant advantage and does not suppress other forest-forming species (Fig. 6).

Fig. 6 shows that the density of undergrowth of all tree species is close in 
value. By the age of 10–12 years after cutting, it reaches its maximum level, and then 
decreases and stabilizes at the level of 0.7. At the same time, the placement density of 
coniferous undergrowth increases. 

The study took into account the accompanying undergrowth species. They 
perform an important silvicultural role and contribute to increasing the stability of 
the younger generation of forest-forming species: they provide the necessary shading 
from the intense influx of solar radiation (the optimal placement density or crown 
density of 0.5–0.6) and prevent soil sodding by shading light-requiring meadow 
herbaceous species. Their number per 1 ha during the years of adaptation of natural 
young stands after clear-cutting does not exceed 1,000 pcs/ha. 

It has been noted that the density of forest plantations increases due to the 
natural renewal of forest-forming species in the rows and inter-row spaces. 

The study has established a positive effect of raspberries on the degree of 
preservation of the forest environment on the skidding trails (Fig. 7): the multi-
tier nature of the living ground cover is preserved – green mosses (Orthotrichums 
sp., Leucodon sciuroides, Pylaisiella polyantha, Hylocomium splendens (Hedw.) 
Bruchetal) grow at the lower tier with a 60 % projective covering, false lily 
(Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt) and wood-sorrel (Oxalis acetosella L.) 
with an even projective covering of up to 35 %; above them there is a tier of wood 
horsetail Equisetum sylvaticum L. (15 %), addersmeat Stellaria holostea L. (10 %), 
male fern Dryopteris filix-mas (L.) Schott (10 %), fireweed Epilobium angustifolium L. 
(10–15 %), European blueberry Vaccinium myrtillus L. (distributed unevenly by 
groups, with 40 % covering).

Fig. 6. The ratio of the placement density of spruce, pine, birch  
and aspen undergrowth with their age
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Raspberries provide shading of the soil surface, inhibiting the development 
of meadow herbaceous plants, and also prevents the burning out of forest species 
of herbaceous vegetation, preventing the soil from sodding. This helps to accelerate 
the formation of favourable conditions for the growth of self-seedlings in the areas 
without undergrowth.

The amount of self-seeded plants in such plots is 1,000–1,500 pcs/ha. Self-
seeding is represented by 30 % spruce, 20 % pine, 25 % birch and 25 % aspen. 
Its species composition and percentage ratio of the included species depend on the 
growing plantation directly adjacent to the cutting.

Conclusion

In the coniferous-broad-leaved forest areas of the European part of Russia, 
young stands of natural origin are formed in the cuttings with the preserved mixed 
undergrowth, forming independent allotments with a completeness of 0.4–0.7. Large 
undergrowth adapted in the first 2 years after clear -cutting in the swaths, shading the 
lower tiers, prevents the regeneration of aspen and birch.

In the forest-growing conditions corresponding to A4, B4, C4 and, if necessary, 
in the conditions A3, B3, C3, reforestation should be carried out by preserving the 
undergrowth, leaving it in the swaths.

Taking into account the growth rates of pine and birch, in order to increase the 
effectiveness of reforestation measures it is advisable:

to increase the percentage of pine participation in the creation of forest 
plantations and implement their fencing;

in cuttings with a predominance of birch undergrowth, measures should be 
taken to promote the natural forest regeneration with subsequent care of the plantation 
in order to form merchantable birch wood.

Taking into account the demand for birch wood in the current economic 
conditions, it can be argued that it is the main (target) tree species and to assess 
the effectiveness of promoting natural reforestation, it must be taken into account 
together with coniferous and hardwood forest-forming species.

On the basis of experimental data on the height of undergrowth of soft-
wooded undergrowth, it is advisable to distinguish three categories of its size: small –  

Fig. 7. Skidding trail: a – overgrown with raspberry; b – formed living 
ground cover of forest herbaceous plants formed on the skidding trail 

under the raspberry canopy



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 6 145

up to 1.5 m, medium – from 1.6 m to 3.0 m and large – over 3.1 m (up to a height not 
exceeding 1/4 of the height of the trees in the main canopy). According to the density, 
the undergrowth of soft-wooded species can be divided into four density categories: 
sparse – up to 5,000, medium density – from 5,000 to 15,000, dense – from 15,000  
to 20,000 and very dense – more than 20,000 plants per 1 ha.
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Аннотация. Для эксплуатационных и защитных лесных массивов Российской Феде-
рации характерно очень большое разнообразие природно-производственных условий, 
включая рельефные и почвенно-грунтовые. Эффективность работы лесных машин в 
различных природно-производственных условиях во многом зависит от их проходи-
мости, которая является одним из важнейших эксплуатационных показателей. Про-
гнозированию опорной проходимости лесных машин под воздействием условий экс-
плуатации посвящено значительное количество теоретических и экспериментальных 
исследований, выполненных отечественными и зарубежными учеными. Анализ работ 
предшественников позволяет утверждать, что известные прогнозные модели либо не 
учитывают такой важный показатель движителей лесных машин, как шаг грунтозаце-
пов, либо не раскрывают его влияние на сцепление движителя с почвогрунтом. Насто-
ящая работа посвящена теоретическому решению данного вопроса. Предложены уточ-
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нения к оценке коэффициента сцепления движителя лесной машины с почвогрунтом. 
Описан механизм затухания касательных напряжений, вызванных воздействием дви-
жителя лесной машины, причем затухание описывается нелинейными зависимостями. 
Рассмотрена оценка коэффициента сцепления, получаемая с учетом и без учета зату-
хания сдвиговых деформаций вдоль пятна контакта. Расчеты показали, что оба этих 
варианта числовой оценки коэффициента сцепления согласуются и их относительные 
различия невелики. Важным нюансом является то, что по мере увеличения шага грун-
тозацепа оценки сцепления без учета затухания монотонно возрастают. Таким образом, 
для шага грунтозацепа последовала бы противоречивая рекомендация о его максималь-
но возможном увеличении. Результаты, полученные с использованием предлагаемых 
формул, учитывающих затухание сдвиговых деформаций в почвогрунте, позволяют вы-
делить диапазоны изменения шага, в которых отмечаются максимальные расчетные зна-
чения сцепления. Например, при коэффициенте буксования 0,05 максимум наблюдается 
при шаге в пределах 0,15–0,25 м. Таким образом, введение в математическую модель 
выражения, учитывающего затухание, дает возможность выявить качественно иной ха-
рактер функции сцепления от шага и отметить оптимальную область его значений.
Ключевые слова: лесные машины, опорная проходимость, сдвиговые деформации, 
затухание деформаций, грунтозацепы, коэффициент сцепления движителя, буксование
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Abstract. The operational and protective forests of the Russian Federation are characterized 
by a very wide variety of natural and industrial conditions, including relief and soil ones. The 
efficiency of forestry machines in various natural and industrial conditions largely depends 
on their cross-country ability, which is one of the most important performance indicators.  
A significant amount of theoretical and experimental research by Russian and foreign 
scientists has been devoted to forecasting the flotation of forestry machines under various 
operating conditions. An analysis of the work of the predecessors suggests that the known 
forecast models either do not take into account such an important indicator of forestry machine 
propellers as the pitch of the grousers, or do not reveal its influence on the propeller adherence 
to the soil. This work is devoted to the theoretical solution of this issue. Clarifications have 
been proposed to the estimation of the coefficient of adhesion of the forestry machine 
propeller to the soil. The mechanism of attenuation of tangential stresses caused by the action 
of the forestry machine propeller has been described, where attenuation has been described by 
nonlinear dependencies. An estimate of the coefficient of adhesion obtained with and without 
taking into account the attenuation of shear deformations along the contact patch has been 
considered. Calculations have shown that both of these options for numerical estimation of 
the coefficient of adhesion are consistent and their relative differences are small. An important 
detail is that as the pitch of the grousers increases, the adhesion estimates without taking into 
account damping increase monotonically. Thus, for the pitch of the grousers there would be 
a contradictory recommendation about its maximum possible increase. The results obtained 
using the proposed formulas, taking into account the attenuation of shear deformations in 
the soil, make it possible to identify the ranges of pitch variation in which the maximum 
calculated values of adhesion are noted. For example, with a slip coefficient of 0.05, the 
maximum is observed at a pitch within 0.15–0.25 m. Thus, the introduction of an expression 
into the mathematical model that takes into account attenuation makes it possible to reveal a 
qualitatively different nature of the adhesion function from the pitch of the grousers and mark 
the optimal range of its values.
Keywords: forestry machines, flotation, shear deformations, attenuation of deformations, 
grousers, coefficient of adhesion of the propeller, slip 
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Введение

Опорная проходимость является важнейшим критерием эффективности 
работы машины. Для лесных машин, в подавляющем большинстве случаев 
функционирующих в сложных условиях эксплуатации, проходимость напрямую 
влияет на производительность, расход топлива и возможность выполнения 
поставленной технологической задачи [6–9, 12].

Проходимость лесных машин также напрямую связана с их экологической 
эффективностью – степенью повреждения движителями лесных почвогрунтов 
и состоянием лесной экосистемы после воздействия лесных машин, включая 
способность к естественному лесовосстановлению [2, 10, 11, 13].

Исходя из того, что почво-грунтовые и рельефные условия могут 
существенно различаться даже в пределах одной лесосеки, с точки зрения 
оценки возможной проходимости лесных машин на практике осуществляют 
предварительное трассирование сети трелевочных волоков и технологических 
коридоров, как при сплошных рубках спелых и перестойных насаждений, так и 
при выборочных рубках, включая рубки ухода [4, 14, 15, 24].

Оценка опорной проходимости выполняется по коэффициенту тяги, 
представляющему собой разность коэффициентов сцепления и сопротивления 
движению. Положительное значение коэффициента тяги означает, что 
проходимость машины обеспечена. Известны различные модели, полученные 
как теоретически, так и экспериментально, описывающие свойства почвогрунта 
и позволяющие прогнозировать сцепление движителя машины с почвогрунтом 
[3, 16, 18, 19, 23, 25, 26]. При этом почти не представлены модели, дающие 
возможность проанализировать влияние такого параметра движителя, как шаг 
грунтозацепов, на сцепление.

Целью данной работы является уточнение теоретического описания 
сцепных свойств движителей лесных машин и изучение влияния шага 
грунтозацепов на коэффициент сцепления движителя с почвогрунтом.

Объектом данного теоретического исследования является модель взаимо-
действия движителей грунтозацепов с различным шагом с лесным почвогрунтом. 
Применялись численные методы решения уравнений и аппроксимации данных.

Результаты исследования и их обсуждение

С практической точки зрения хорошо зарекомендовали себя 
математические модели, прогнозирующие коэффициент сцепления движителя 
с почвогрунтом, полученные интегрированием выражения для касательного 
напряжения, вызванного сдвигом почвогрунта при поступательном движении 
машины [17, 21, 22].

Модели строятся следующим образом. По сцепным свойствам 
почвогрунта и среднему давлению движителя по пятну контакта определяют 
сопротивление сдвигу без учета ослабления почвогрунта, вызванного срезом 
[20, 25]:

0 tg ,p Cτ = ϕ +

где p – среднее давление движителя по пятну контакта; φ – угол внутреннего 
трения грунта; C – удельное сцепление частиц грунта.
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С учетом полученного значения τ0 определяют деформацию сдвига, 
соответствующую началу среза почвогрунта [1]:

1

0 1
0 1ãð ,

E

t E
j

C

τ
= −

где tгр – шаг грунтозацепов; E1 – модуль сдвига почвогрунта.
В зависимости от соотношения сдвиговой деформации j и j0 

рассчитывается коэффициент ослабления сцепных свойств почвогрунта [3, 19]:
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где Heaviside – единичная функция Хевисайда, доопределенная в нуле,
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K – аргумент единичной функции.
В итоге с учетом ослабления грунта при развивающемся срезе 

определяется сопротивление почвогрунта сдвигу [1]:

1 tg Heaviside .p Cτ = ϕ + ξ ξ

Распределение касательного напряжения вдоль пятна контакта задается 
формулой [1, 5]

1 1

1
1 ãð

.
t

E j

τ =
+

τ

Коэффициент сцепления по определению представляет собой отноше-
ние сопротивления почвогрунта сдвигу и нагрузки, приведенной к единичному 
движителю. При этом сопротивление находится интегрированием функции ка-
сательного напряжения вдоль пятна контакта [1, 4]:

0

1
,

l
F

b dx
w w

µ = = τ∫
                                              

(1)

где F – сила сцепления; w – вес машины, приходящийся на единичный движи-
тель; b – ширина пятна контакта; l – длина пятна контакта; x – горизонтальная 
координата.

В этом уравнении τ = τ(x), причем для решения задачи необходимо 
принять функцию сдвиговой деформации вдоль пятна контакта. Считается, 
что деформация сдвига линейно зависит от координаты x и коэффициента 
буксования S [1, 16]:

.j Sx=                                                       (2)
В данном случае интегрирование (1) при варьировании tгр приводит к 

получению зависимостей μ(tгр), монотонно возрастающих при увеличении tгр. 
Таким образом, из результатов теоретического моделирования следует, что чем 
больше tгр, тем выше оценка проходимости машины. В экспериментальных 
исследованиях изучить влияние tгр на μ сложно, поскольку, как правило, 
управлять его значением на практике не представляется возможным.
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Предложим некоторые уточнения к теоретической оценке коэффициента 
сцепления μ. 

Известно, что напряжения в массиве почвогрунта затухают, причем 
затухание описывается нелинейными зависимостями. Это обстоятельство 
учтено, например, при расчете глубины колеи, образующейся под воздействием 
движителя, введением поправочного коэффициента на затухание нормального 
напряжения по глубине массива почвогрунта [1, 20]:

2
1

1
,J

z
ab

=
 +  
 

где z – вертикальная координата; a – коэффициент, учитывающий геометри-
ческие параметры пятна контакта и толщину деформируемого слоя почво-
грунта [1],

0 64 1, ,
b

a
H

 = + 
 

H – мощность деформируемого слоя почвогрунта.
В рассматриваемом случае воспользуемся следующими соображени-

ями. Пусть деформация сдвига, вызванного воздействием i-го грунтозацепа, 
определяется по формуле

( ) ( )ãð ãðHeaviside ,i ij S x it x it= ζ − −

где ζi – коэффициент затухания; i – индекс, соответствующий порядковому 
номеру грунтозацепа, участвующего в контакте движителя с почвогрунтом, и 
отсчитываемый вдоль пятна контакта, i = 0 … N – 1 (i = 0 для 1-го грунтозацепа, 
i = N – 1 для последнего), N – число грунтозацепов, участвующих в контакте 
движителя с грунтом, целая часть отношения:

ãð .
t

N
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Введем коэффициент затухания для касательного напряжения по 

аналогии со случаем, рассмотренным при изучении глубины образующейся 
колеи:
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Для i-го грунтозацепа запишем:
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Для гусеничного движителя можем принять H >> b, тогда:
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В формулах (3), (4) единичная функция Хевисайда учитывает координа-
ту i-го грунтозацепа вдоль пятна контакта, т. е. координату, соответствующую 
началу воздействия i-го грунтозацепа на почвогрунт.

Функцию сдвиговой деформации найдем как сумму деформаций, 
вызванных каждым из грунтозацепов, с учетом затухания:

1

0

.
N

i
i

j j
−

=

= ∑                                                        (5)

Проиллюстрируем формулы (4), (5) графиками. На рис. 1 показано 
изменение сдвиговой деформации, вызванной воздействием i-го грунтозацепа 
движителя, по координате x вдоль пятна контакта. Пример рассчитан при tгр = 
= 0,2032 м, b = 0,61 м, l = 3,81 м (такие параметры соответствуют гусеничному 
движителю машины John Deere 959M), S = 0,2. При тех же исходных данных 
сравним результаты расчета сдвиговой деформации по модели (4), (5) и по 
линейной модели (2) (рис. 2).

Рассмотрим влияние шага грунтозацепов tгр на сцепление движителя с 
почвогрунтом. Сравним оценки коэффициента сцепления μ, получаемые с 
учетом и без учета затухания сдвиговых деформаций j вдоль пятна контакта. 
Примем для иллюстрации среднее давление p = 0,0724 МПа, а также механиче-
ские свойства грунта G, C, φ по таблице.

Рис. 1. Деформация сдвига, вызванная 
i-м грунтозацепом, вдоль пятна кон-

такта, i = {0; 1; 3; 7}
Fig. 1. The shear deformation caused  
by the i-th grouser along the contact 

patch, i = {0; 1; 3; 7}

Рис. 2. Деформация сдвига, рассчи-
танная с учетом и без учета затухания 
вдоль пятна контакта (здесь и на рис. 3, 
4: пунктирная линия – линейная функ-
ция (2); сплошная линия – функция с 

затуханием (4), (5))
Fig. 2. The shear deformation calculated 
with and without attenuation along  
the contact patch (here and in Fig. 3, 4:  
the dotted line is the linear function (2); 
the solid line is the function with 

attenuation (4), (5))
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Сдвиговые свойства лесного почвогрунта по категориям прочности
The shear properties of forest soil by strength categories

Категория C, МПа φ, …o G, МПа
I (прочный) 0,0252 16,7 2,77
II (средней прочности) 0,0108 13,7 2,44
III (слабонесущий) 0,0053 11,6 2,19

На рис. 3 приведены результаты расчета коэффициента сцепления μ при 
варьировании шага tгр и различном коэффициенте буксования S.

Расчеты показывают, что числовые оценки коэффициента сцепления μ с 
учетом и без учета затухания сдвиговой деформации в целом согласуются и их 
относительные различия невелики. Значения, полученные при различных пред-
посылках к определению сдвиговых деформаций, вполне сопоставимы. Важ-

Рис. 3. Коэффициент сцепления в за-
висимости от шага грунтозацепов при 
коэффициенте буксования: а – 0,05;  

б – 0,10; в – 0,20
Fig. 3. The coefficient of adhesion, 
depending on the pitch of the grousers, 
 at the slip coefficient equal to: а – 0.05; 

б – 0.10; в – 0.20

а

б

в
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ным различием является то, что по мере увеличения tгр оценки μ, полученные 
без учета затухания – с использованием формулы (2), монотонно возрастают. 
Таким образом, для параметра tгр последовала бы рекомендация о максимально 
возможном увеличении. 

Результаты, полученные с использованием формул (4), (5), учитывающих 
затухание сдвиговых деформаций в почвогрунте, позволяют выделить диапа-
зоны изменения tгр, в которых отмечаются максимальные расчетные значения 
μ. Например, при коэффициенте буксования S = 0,05 максимум μ наблюдается 
при tгр в пределах 0,15–0,25 м (рис. 3, а). При S = 0,10 – находится в области  
tгр = 0,20–0,30 м (рис. 3, б). Отметим, что эти результаты согласуются с шагом tгр 
гусениц, которыми производители оснащают технику. При S = 0,20 максимуму 
μ соответствует шаг tгр в пределах 0,30–0,40 м (рис. 3, в), хотя с практической 
точки зрения столь большой коэффициент буксования для гусеничной маши-
ны едва ли возможен, поскольку при таком значении ожидаема потеря опорной 
проходимости. Таким образом, введение в математическую модель выражения, 
учитывающего затухание, позволяет выявить качественно иной характер функ-
ции μ(tгр) и отметить оптимальную область значений tгр.

До сих пор коэффициент S принимался как входной параметр модели. 
Однако на практике он не является управляемым параметром. Рассмотрим фи-
зическую суть коэффициента. По определению,

( ) 01 ,v S v= −

где v – фактическая скорость поступательного движения машины с учетом про-
буксовки; v0 – скорость машины, движущейся поступательно без буксования.

Таким образом, коэффициент буксования S представляет собой долю по-
тери скорости машины.

С другой стороны, результаты расчетов показывают, что коэффициен-
ты S и μ связаны. Рассчитаем μ при варьировании S с постоянным шагом  
tгр = 0,2032 м. Значения остальных параметров гусеничного движителя и грун-
та (лесной почвогрунт II категории прочности) прежние (рис. 4).

В рассчитанном примере при S = 0 обе оценки μ = 0 (на рис. 4 область  
S < 0,01 не показана). Максимальные μ отмечаются при S = 0,024 (μ = 0,342)  
в случае использования линейной модели сдвиговой деформации (2) и при  
S = 0,038 (μ = 0,331) в случае применения формул (4), (5).

Как было отмечено, критерием опорной проходимости является положи-
тельное значение коэффициента тяги φp:

Рис. 4. Коэффициент сцепления при 
различном коэффициенте буксования

Fig. 4. The coefficient of adhesion  
at different slip coefficients
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0,p rϕ = µ − ϕ >

где φr – коэффициент сопротивления поступательному движению машины.
Тогда в приведенном примере опорная проходимость гусеничной маши-

ны обеспечена вплоть до φr < 0,331. При большем сопротивлении движению 
произойдет срез почвогрунта, а глубина колеи увеличится за счет буксования 
машины на месте. При меньшем сопротивлении движению, например при  
φr = 0,3, проходимость обеспечивается при μ > 0,3. Таким образом, коэффици-
ент буксования составит S ≈ 0,014. Коэффициент буксования S можно рассма-
тривать как «меру ответной реакции» почвогрунта на касательное напряжение, 
вызванное движителем, преодолевающим сопротивление движению.

Заключение

Выполненные расчеты показали, что числовые оценки коэффициента 
сцепления, полученные с учетом и без учета затухания сдвиговой деформации, 
согласуются и их относительные различия невелики. Однако важно отметить, 
что по мере увеличения шага грунтозацепа оценки сцепления без учета затуха-
ния монотонно возрастают. Таким образом, для шага грунтозацепа последовала 
бы рекомендация о его максимально возможном увеличении, что сомнительно 
с точки зрения физики процесса.

Результаты, полученные с использованием предлагаемых формул, прини-
мающих во внимание затухание сдвиговых деформаций в почвогрунте, позво-
ляют выделить диапазоны изменения шага, в которых отмечаются максималь-
ные расчетные значения сцепления. Например, при коэффициенте буксования 
0,05 максимум наблюдается при шаге в пределах 0,15–0,25 м. Таким образом, 
введение в математическую модель выражения, учитывающего затухание, по-
зволяет выявить качественно иной характер функции сцепления от шага и от-
метить оптимальную область его значений.

В результате исследования сцепления с учетом буксования движителя 
можно заключить, что для уточнения оценки опорной проходимости лесных 
машин потребуются дальнейшие разработки. Следует развить модели, учиты-
вающие как сопротивление почвогрунта образованию колеи, так и составляю-
щую сопротивления движению, связанную с липкостью грунта. Это особенно 
важно для гусеничных машин – площадь пятна контакта гусеницы с почвогрун-
том заметно больше, чем колеса.

При наличии верифицированных моделей, прогнозирующих сопротив-
ление движению, станет возможным проведение дальнейших вычислительных 
экспериментов в области оптимизации параметров движителей лесных машин 
с учетом такого фактора, как шаг грунтозацепов.
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Abstract. Faced with the escalating crisis of global deforestation, including particularly 
alarming rates in Sri Lanka, researchers have turned their attention to the potential of boron-
based preservatives for treating timber. The comprehensive study of the samples has revealed 
a significant negative correlation between the treatability of timber under pressure and the total 
area of vessels and wood density. Woods with fewer and smaller vessels are more receptive 
to boron treatment, making them more suitable for preservation. The study also identified a 
positive, though somewhat weak, correlation between treatability and the total ray area within 
the wood, indicating that the internal structure of timber plays a crucial role in its preservation 
potential. The timber during the research has been categorized based on the depth of boron 
penetration, with categories ranging from fully penetrated to less than 5 mm. The findings 
obtained suggest that boron preservatives offer a promising and sustainable alternative to 
traditional timber treatment methods. By categorizing wood based on the treatability and 
anatomical properties, we can optimize the treatment processes, thereby maximizing resource 
utilization and minimizing waste. Thus boron-treated timber could become a cornerstone in 
the fight against deforestation in future, providing a responsible and environmentally friendly 
alternative to the untreated wood. In doing so, the research contributes significantly to the 
preservation of our forests and the overall well-being of our planet, offering a promising 
trajectory in sustainable forestry practices.
Keywords: anatomical features, boron, chemical retention, density, penetration, preservative, 
pressure impregnation, treatability
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Аннотация. На сегодняшний день остро стоит проблема глобального обезлесения, его 
темпы особенно тревожны на Шри-Ланке. Этим обусловлены исследования потенциала 
консервантов на основе бора для обработки древесины. Всестороннее изучение образ-
цов выявило значительную отрицательную корреляцию между пропитываемостью дре-
весины под давлением и общей площадью сосудов, плотностью древесины. Древесина 
с меньшими количеством и объемом сосудов оказалась более восприимчивой к обра-
ботке бором – и в связи с этим более пригодной для консервации. Также выявлена хотя 
и достаточно слабая, но положительная корреляция между пропитываемостью и общей 
площадью лучей древесины, указывающая на решающую роль внутренней структуры 
древесины в сохранности древесины в целом. В ходе исследования древесина катего-
ризирована в зависимости от глубины проникновения бора: от полной до менее 5 мм. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что борсодержащие консерванты пред-
ставляют собой перспективную и устойчивую альтернативу традиционным методам 
обработки древесины. Категоризация древесины по степени пропитываемости и анато-
мическим свойствам открывает возможность для оптимизации процессов обработки с 
максимальным использованием ресурсов и минимальным количеством отходов. Таким 
образом, в будущем древесина, обработанная бором, способна стать основой в борьбе 
с обезлесением, представляя собой надежную и экологически чистую альтернативу не-
обработанной древесине. Тем самым исследование вносит значительный вклад в сохра-
нение лесов и общее благополучие планеты, предлагая многообещающую траекторию 
развития устойчивого лесоводства.
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Introduction

Timber, meaning “building material” in old English, is a specific type of 
wood used in construction and engineering [5, 8]. It is highly valued for its low 
heat transfer, strength, and lightness, but its high demand has led to shortages. 
Traditionally, construction and wood products rely on natural timber, but this is 
becoming increasingly scarce [1, 20]. The timber industry needs to find new types 
of wood that do not come from natural forests, as natural forests are running out. 
This can compromise safety and cause financial losses. The natural durability, design, 
and protection measures applied to wood determine its lifespan [2, 10]. With proper 
care, wooden objects like historical structures, instruments, and artifacts can last for 
centuries.

Wooden elements like beams, cabinets, and flooring are widely used in 
construction but are susceptible to decay from various factors like water, heat, and 
microbes [6, 19]. Several factors can damage wood, including fungi, insects, bacteria, 
marine animals, weather, wear and tear, and chemicals [3, 17]. Some of the insects 
that harm wood include termites, carpenter bees, longhorn beetles, and ambrosia 
beetles. Timber preservation involves treating wood with chemicals or other agents 
to prevent or slow down its degradation by organisms or other factors [4, 14]. These 
preservatives should be toxic only to specific target organisms (fungi, insects, etc.), 
easily penetrate wood, remain stable over time, and not damage the wood itself. 
Additionally, they should be affordable, readily available, and not increase wood 
flammability. Depending on the intended use of the treated wood, additional properties 
like odorlessness, colorlessness, and non-corrosiveness may be desirable. Three main 
types of preservatives exist: oily, organic solvent-based, and water-soluble [11, 15]. 
Preservatives can be applied using non-pressure methods like brushing or dipping, or 
through pressure processes. 

There are two main ways to protect wood: treating it with chemicals 
(preservation) or modifying its structure (modification). Preservatives have a long 
history of success, extending the life of wood products and reducing costs by 
minimizing repairs and replacements [7, 9]. They help protect wood from insects, 
fungi, marine creatures, bacteria, fire, weathering, and harmful chemicals. Boron 
protects wood from fungi, insects (like termites) and fire, making it a safe and effective 
preservative for interior wooden products. Applied through pressure impregnation 
using a 6 % boric acid equivalent solution, boron treatment offers reliable protection 
[16, 18].

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-6
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-6
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Despite its sustainability credentials, timber faces challenges due to limited 
resources of high-grade species and rising costs. Lesser-known timber presents a 
potential alternative, however, difficulties in identification, lack of data on properties, 
and poor grading hinder its wider adoption. Furthermore, these species are susceptible 
to insect damage, necessitating the use of preservatives for their protection. In essence, 
the utilization of lesser-known timber requires addressing identification issues, 
enhancing property data, improving grading practices, and implementing effective 
preservation strategies. This research successfully demonstrates the viability of using 
boron treatment through the impregnation as a means to replace lesser-known timber 
species, presenting a solution to the challenges associated with their treatment.

Research Objects and Methods

The study was conducted at the State Timber Corporation of Battaramulla 
and the Timber Complex at Bossa since February 2023 until July 2023. In this 
investigation, 20 lesser-known timber species (Table 1) have been selected that can 
be used for construction and other purposes.

Table 1 
Lesser-known timber species selected for the experiment

Common name Botanical name Family
Acacia Acacia mangium Fabaceae
Aladu Allaeanthus zeylanicus Moraceae

Arawkeriya Araucaria columnaris Araucariacea
Attikka Ficus racemosa Moraceae

Bora-Daminiya Grewia helicterifolia Malvaceae
Dunu-Madala Stereospermum personatum Bignoniaceae

Helamba Mitragyna parvifolia Rubiaceae
Katu-Boda Cullenia ceylanica Malvaceae
Kaha-Milla Vitex altissima Lamiaceae

Karaw Margaritaria indica Phyllanthaceae
Katu-Andara Dichrostachys cinerea Fabaceae
Kora-Kaha Memecylon umbellatum Melastomataceae

Kurumbettiya Syzygium rubicundum Myrtaceae
Maha-Kadol Rhizophora mucronata Rhizophoraceae
Maha-Nuga Ficus benghalensis Moraceae
Na-Imbul Harpullia arborea Sapindaceae
Path-Kela Bridelia moonii Phyllanthaceae

Pelan Bhesa ceylanica Centroplacaceae
Ruk-Aththana Alstonia scholaris Apocynaceae

Wana-Sapu Cananga odorata Annonaceae

Identification of the Wood Anatomy Using a Hand-Held Digital Microscope 
with a Computer. Two sample blocks of the selected lesser-known timber species of 
2×2×3 cm have been prepared and labelled. Authentication has been ensured in the 
first stage by comparing the authentic timber samples. Cross-sectional timber samples 
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have been identified using a hand-held digital microscope. Anatomical observations 
have been made at 20 magnifications within 25 mm2 areas using the photographs 
taken with Micrometrics SE Premium 4 software. Paper cut into 25 mm2 squares has 
been used to determine 25 mm2 areas. The identity of the wood has been confirmed 
with the authentic timber sample data available from the State Timber Corporation, 
Battaramulla.

Identification of the Wood Anatomy Using the Accu-Scope 3000 Series 
Trinocular Microscope with a Camera. Two sample blocks of the selected species 
of 2×2×3 cm have been taken to prepare the slides. The selected samples have been 
soaked in water for two weeks before being prepared for slides. Using a microtome 
(Model LEICA SM 2000R-SCHITTEN MIKROTOM), the specimens have been 
taken from transverse, radial, and tangential sections of the samples in the range of 
10–15 µm thickness. 

Staining and Mounting. The wood sections have been dehydrated in 50 % 
alcohol, then stained with safranin in 50 % alcohol to remove moisture and color. 
Further dehydration involved washing in 70 and 90 % alcohol, followed by absolute 
alcohol. After mixing with absolute alcohol and xylene, they have been kept in 
absolute alcohol again. Finally, they have been kept in xylene and mounted on slides 
using Canada balsam. After drying for 24 h, the prepared slides have been observed 
under the microscope.

Anatomical Measurements. Under a 40× magnification light microscope, 
anatomical measurements have been determined. The research division of the State 
Timber Corporation has been used to obtain the anatomical photographs and their 
measurements. Vessel diameter and vessels per 3.14 mm2 have been measured in 
the transverse sections, and ray height, ray width, and rays per 3.14 mm2 have been 
measured in the tangential sections of timber species using the prepared anatomy 
photos. One set of slides from each species have been prepared and the measurements 
have been taken for each sample. All the data of quantitative anatomical features have 
been tabulated. Mean tangential vessel diameter: an average of 10 measurements has 
been taken from the anatomical photos using Micrometrics SE Premium 4 software. 
Mean ray height and ray width: an average of 10 measurements has been taken from 
the anatomical photos using Micrometrics SE Premium 4 software.

The parameters have been calculated by:   
Ray area = Width of ray × Height of ray;                               (1)

Total ray area = Ray area × Number of rays;                             (2)
Vessel area = π(Tangential vessel diameter / 2)2;                        (3)

Total vessel area = Vessel area × Number of vessels.                     (4)
Determination of the Wood Density. Two samples blocks of lesser-known 

timber species of 2×2×2 cm have been prepared, labeled, and cleaned to remove 
saw dust, mud, or any other dirty particles. Wood density has been measured by a 
densitometer and using the water displacement method (Archimedes’ law). The weight 
of a water-filled beaker has been measured. A timber sample has been submerged in 
water to a constant depth and the final weight of the beaker has been measured. The 
timber samples have been oven-dried at 103 °C for 2 days until a constant weight has 
been reached. After cooling in a desiccator, the dry weight of each sample has been 
measured using an electronic balance (g).
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Calculating the Wood Density. Consistent procedure has been maintained for 
each timber sample and density has been calculated by using the following equations: 

Timber weight = Final beaker weight – Initial beaker weight;                (5)
Density at 0 % moisture level = Oven dry weight of a timber sample /  

/ Timber sample weight × Density of water (1,000 kg/m3);               (6)
Density at 12 % moisture level =

           = Density at 0 % moisture level × 112 / 100 kg/m3.                  (7)
Boron Treatment through the Impregnation Method. The timber samples of 

each species of 5×10×13 cm have been prepared and labeled for boron treatment. 
Prior to treatment, the surfaces have been meticulously cleaned to remove sawdust 
and any other contaminants. A moisture meter has been used to record the moisture 
content of each sample at room temperature and 80 % relative humidity. Finally, the 
samples have been weighed using a precision balance (A&D Weighing GF-3000) to 
obtain their initial weights before boron treatment.

Boron Treatment through the Impregnation Process. Treatability has been 
tested for the samples of lesser-known timber species having the thickness of 5 cm 
and 10 cm and the length of 13 cm. Six replicates of each lesser-known timber species 
have been tested with an 8 % borax and boric acid equivalent solution of boric acid 
and borax in the ratio of 1 : 1.5 in a commercial treatment plant at Boossa Timber 
Corporation. The treatment cylinder has had the length of 3 m and the diameter of 
1.2 m. All the timber samples have been placed into the treatment cylinder with a full 
load of sawn Pinus wood. The impregnation process steps have been as follows. The 
timber sample has been placed into the treatment vessel and subjected to a vacuum 
pressure of 635 mmHg for 20 min, removing air for deeper preservative penetration. 
A heated (60 °C) boron preservative has then been added to the vessel, its warmth 
facilitating smoother flow and better wood absorption. Next, the vessel has been 
pressurized to 12 bar for 45 min, effectively forcing the preservative into the wood. 
Removing excess preservative, a final 45-minute vacuum of 635 mmHg has ensured 
complete extraction. Now, treated with the boron preservative, the timber sample has 
been ready for its protected life.

Determination of the Chemical Retention. Retention is the amount of chemical 
preservatives that are kept in a unit volume of wood, which is measured in kilograms 
per cubic meter. Then the weight gain has been obtained and the chemical retention 
calculated by following the equation:

Chemical Retention (kg/m3) = G⋅C ⋅103 / V,                           (8)
where G – the amount of the solution absorbed by timber that is calculated by T2-T1; 
T2 – the weight of wood after the impregnation (g); T1 – the weight of wood before 
the impregnation (g); C – the solution concentration as percentage; V – the volume 
of the sample (cm3).

Determination of Boron Penetrability. To uncover the penetration depth of 
a preservative, a turmeric solution has been applied, revealing bright yellow areas. 
Subsequently, treating these yellow zones with a salicylic acid solution triggers 
a color shift: yellow turning to red signifies the presence of boron, indicating the 
preservative’s penetration depth. This simple method provides a visual indicator of 
the preservative’s effectiveness. 
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Results and Discussion

Moisture Content. The moisture content of wood, expressed as a percentage of 
its dry weight, reveals the actual amount of water it contains. Before undergoing any 
treatment, wood typically requires its moisture content lowered to an acceptable range 
of 10–25 %. As shown in Fig. 1, the average moisture content varied considerably 
among the 20 different timber species analyzed. Interestingly, Harpullia arborea (Na-
Imbul) possessed the lowest average moisture content, while Rhizophora mucronata 
(Maha-Kadol) exhibited the highest. This information highlights the diverse moisture 
levels inherent in different wood species. Understanding the wood moisture content 
is crucial for ensuring its long-term performance and durability. While managing 
moisture content without boron treatment is possible, it requires careful consideration 
of environmental factors and implementation of the appropriate control measures. 
Boron treatment offers a valuable solution for regulating moisture content, providing 
numerous benefits for wood preservation and enhancing its stability and resistance 
to decay.

Fig. 1. The moisture content of timber samples

Fig. 1 shows that the moisture content ranges from 9 to 21 %. The mean 
moisture content is 10 %.

Density. Wood density, the dry mass per unit volume, is a crucial property 
that significantly influences various wood characteristics, including strength, 
stability, durability, and fire resistance. While it exhibits inherent variation across 
different species, it also changes dynamically throughout a tree’s developmental 
stages. Wood density, the dry mass per unit volume, varies depending on the tree’s 
stage of development and can be seen as a range for a specific timber species.  
Fig. 2, calculated using densitometers and water displacement, shows the diverse 
mean densities of lesser-known timber species, with Memecylon umbellatum (Kora-
Kaha) exhibiting the highest and Cananga odorata (Wana-Sapu) the lowest. This 
information underscores wood density’s role in selecting suitable wood for specific 
applications. Understanding the variation in wood density with tree development is 
crucial for various applications. It allows for the selection of the appropriate wood 
for specific uses, optimization of forest management practices, and development of 
effective wood processing techniques [12].

Fig. 2. The density of timber species
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Fig. 2 shows the Mean Denсity 12 % MС (kg/m3). The mean density is 12 % 
and it is difficult to say whether the data is symmetrical or skewed. The range varies 
from 9 to 21 % with a range of 12 %.

Development of the Classification Scale for Boron Retention. Highest boron 
retention has been recorded from Cananga odorata (Wana-Sapu) and the lowest 
boron retention has been recorded from Bridelia moonii (Path-Kela). Based on 
the degree of treatability, 20 species of lesser-known timber have been chosen and 
categorized into 4 groups: very difficult, moderately difficult, easy and very easy to 
treat. Similar grading ratings for treatability have also been produced in a prior study. 
It is preferable to create a categorization scale with 4 categories due to the simplicity 
of chemical application and application method.

Chemical retention classification has been prepared as follows (classes):
1) boron retention less than 3.5 kg/m3 – very difficult to treat: Grewia 

helicterifolia (Bora-Daminiya), Harpullia arborea (Na-Imbul), Bridelia moonii 
(Path-Kela);

2) boron retention in between 3.5 and 7 kg/m3 – moderately difficult to treat: 
Acacia mangium (Acacia), Stereospermum personatum (Dunu-Madala), Vitex 
altissima (Kaha-Milla), Margaritaria indica (Karaw), Dichrostachys cinerea (Katu-
Andara), Memecylon umbellatum (Kora-Kaha);

3) boron retention in between 7 and 15 kg/m3– easy to treat: Allaeanthus zey-
lanicus (Aladu), Syzygium rubicundum (Kurumbettiya), Rhizophora mucronata (Ma-
ha-Kadol), Bhesa ceylanica (Pelan);

4) boron retention higher than 15 kg/m3– very easy to treat: Araucaria colum-
naris (Arawkeriya), Ficus racemose (Attikka), Mitragyna parvifolia (Helamba), Cul-
lenia ceylanica (Katu-Boda), Ficus benghalensis (Maha-Nuga), Alstonia scholaris 
(Ruk-Aththana), Cananga odorata (Wana-Sapu).

The following categories have been used to classify 20 species under study.
Relationship between the Boron Treatability and Density. Using the 

densitometer and the water displacement method, density has been achieved and the 
values compared. Those values have been nearly similar. Depending on the stage of a 
tree growth, the density might change. Fig. 3 has shown that there has been a strong 
negative relationship between the density and boron retention.

Fig. 3. The relationship between the boron treatability and density
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Relationship between the Boron Treatability, Total Vessel Area and Total Ray 
Area. Various types of wood have different numbers, positions and sizes of rays and 
vessels. Table 2 has shown the Pearson correlation values and probability values of 
boron retention with the total vessel area and total ray area.

Table 2 
The anatomy measurements of lesser-known timber species

Common 
name

Vessels Rays

Mean  
diameter 

(µm), 
N = 10

Number 
per 

mm2 

Total area
per  mm2 

(µm2)

Mean 
height 
(µm),

N = 10

Mean  
width  
 (µm), 
N = 10

Number 
per 

mm2 

Total area 
 per mm2 

(µm2)

Acacia 130.76 7 98400.97 208.28 14.20 26 76294.89

Aladu 104.86 4 38520.42 454.08 27.79 9 112508.12

Arawkeriya 0.00 0 0.00 341.10 21.44 7 48905.27

Attikka 101.55 4 30964.14 401.30 40.39 11 185835.18

Bora-Daminiya 69.50 36 136570.86 345.55 21.08 23 169344.43

Dunu-Madala 145.60 6 100787.20 298.55 33.40 9 88927.64

Helamba 113.40 13 128701.26 534.81 31.62 7 113097.85

Kaha-Milla 128.25 5 61733.47 314.61 30.00 15 138246.40

Karaw 87.11 18 104424.84 956.40 43.40 6 264404.51

Katu-Andara 71.53 15 60167.33 545.78 26.34 17 238027.44

Katu-Boda 150.33 4 73511.98 828.11 48.73 9 346978.78

Kora-Kaha 30.12 63 44726.90 124.65 9.00 129 144698.42

Kurumbettiya 88.95 10 61377.35 634.46 18.10 15 175558.20

Maha-Kadol 54.47 19 44538.67 1362.57 51.43 4 267809.50

Maha-Nuga 196.18 2 57781.83 644.77 63.93 9 367583.10

Na-Imbul 125.36 1 15730.43 337.80 17.98 32 195329.80

Path-Kela 100.31 14 108270.27 522.84 44.48 9 199966.40

Pelan 77.37 11 52423.47 411.03 27.04 7 74320.16

Ruk-Aththana 136.10 6 88062.72 503.29 35.99 12 213460.30

Wana-Sapu 218.07 2 83293.09 1281.45 55.85 3 205126.40

The relationship between the retention and total vessel area has been negative 
(Fig. 4), while the relationship between the retention and total ray area has been 
positive (Fig. 5).

Anatomical Measurements of Lesser-Known Timber Species Taken by 
Micrometrics Premium 4 Software. The highest mean diameter of vessels has been 
registered in Ficus benghalensis (Maha-Nuga), but there are only 2 vessels per mm2. 
The lowest mean diameter of vessels has been registered in Memecylon umbellatum 
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(Kora-Kaha) but it has the highest number of vessels per mm2. Grewia helicterifolia 
(Bora-Daminiya) has the highest mean total vessel area, whereas Harpullia arborea 
(Na-Imbul) has the lowest mean total vessel area. Araucaria columnaris (Arawkeriya) 
vessel area is zero. Because Arawkeriya is a softwood tree, it does not have vessels.

Rhizophora mucronata (Maha-Kadol) has the highest mean height of rays, 
but there are only 4 rays per mm2. The lowest mean height and width of rays has 
been registered in Memecylon umbellatum (Kora-Kaha), but it has the hightest 
number of rays per mm2. The highest mean width of rays has been registered in Ficus 
benghalensis (Maha-Nuga), but there are only 9 rays per mm2. Ficus benghalensis 
(Maha-Nuga) has the highest mean total ray area, whereas Araucaria columnaris 
(Arawkeriya) has the lowest mean total ray area (Fig. 6).

The effectiveness of boron-based wood preservatives depends heavily on the 
penetration depth of the boron compound into the wood structure. This penetration 
determines the extent of protection against decay and other biological attacks. Currently, 
no standardized classification system specifically exists for boron penetration in 
wood. Developing a reliable and consistent classification scale for boron penetration 
offers several advantages. Enhanced evaluation is a key factor and a standardized 

Fig. 4. The relationship between the total vessel area and boron retention

Fig. 5. The relationship between the total ray area and boron retention
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scale allows for objective and consistent assessment across different laboratories, 
reducing subjectivity and ensuring data accuracy. Improved communication as a 
common language for describing boron penetration facilitates communication and 
collaboration between researchers, wood treatment professionals, and end users. 
Treatment processes can be optimized by accurately measuring penetration depth 
to achieve the desired level of protection while minimizing boron usage [13].  
Table 3 explains the development of classification for penetration of boron. It is a 
novel concept to the classification scale for penetration of boron.  

Fig. 6. The microscopic photos of lesser-known timber species (photographic 
representation of anatomical features of the transverse section (T.S)  
in the left hand panel, the tangential longitudinal section (T.L.S) in the middle panel  

and the radial longitudinal section (R.L.S) in the right hand panel)
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Table 3
The development of the classification scale for penetration of boron

Penetration category Timber species

Fully penetrated
Rhizophora mucronata (Maha-Kadol)
Allaeanthus zeylanicus (Aladu) 
Araucaria columnaris (Arawkeriya) 
Ficus racemose (Attikka)
Mitragyna parvifolia (Helamba)
Cullenia ceylanica (Katu-Boda)
Syzygium rubicundum (Kurumbettiya)
Ficus benghalensis (Maha-Nuga)
Bhesa ceylanica (Pelan)
Alstonia scholaris (Ruk-Aththana)
Cananga odorata (Wana-Sapu)

Partially penetrated
(penetrated more than 5 mm 
but not fully) Acacia mangium (Acacia)

Stereospermum personatum (Dunu-Madala)
Margaritaria indica (Karaw)
Vitex altissima (Kaha-Milla)
Dichrostachys cinerea (Katu-Andara)
Memecylon umbellatum (Kora-Kaha)

Penetrated less than 5 mm

Harpullia arborea (Na-Imbul)
Bridelia moonii (Path-Kela)
Grewia helicterifolia (Bora-Daminiya)

Effectively managing boron treatment in wood preservation requires reliable 
methods for evaluating the retention and penetration of the boron compound within 
the wood structure. This is crucial for ensuring the desired level of protection against 
decay and other biological attacks. Currently, there is no standardized classification 
scale specifically for boron retention and penetration in wood. The existing methods 
rely on qualitative descriptions or semi-quantitative scales, which can be subjective 
and lack precision. This can lead to inconsistencies in treatment evaluation and 
hinder effective decision-making. In this study a 4 tier classification system has 
been developed (Table 4). By addressing these considerations and engaging in 
collaborative efforts, the development of a robust classification scale for boron 
retention and penetration can significantly contribute to the advancement of wood 
preservation technologies and ensure the long-term durability and performance 
of wood products.
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Table 4
The development of the classification scale for retention and penetration of boron

Class
Boron 

retention 
(kg/m3)

Ability 
to treat Lesser-known timber species

Boron 
penetration

01 Less than 
3.5

Very 
difficult
to treat

Grewia helicterifolia (Bora-Daminiya)
Harpullia arborea (Na-Imbul)
Bridelia moonii (Path-Kela)

Penetrated less 
than 5 mm

02
In be-
tween 
3.5–7

Moderately 
difficult 
to treat

Acacia mangium (Acacia)
Stereospermum personatum 
(Dunu-Madala )
Vitex altissima (Kaha-Milla)
Margaritaria indica (Karaw)
Dichrostachys cinerea (Katu-Andara)
Memecylon umbellatum (Kora-Kaha)

Partially 
penetrated
(penetrated 
more than 

5 mm but not 
fully)

03
In be-
tween 
7–15

Easy 
to treat

Allaeanthus zeylanicus (Aladu)
Syzygium rubicundum (Kurumbettiya)
Rhizophora mucronata (Maha-Kadol)
Bhesa ceylanica (Pelan)

Fully 
penetrated

04 Higher 
than 15

Very easy
to treat

 Araucaria columnaris (Arawkeriya)
Ficus racemose (Attikka)
Mitragyna parvifolia (Helamba)
Cullenia ceylanica (Katu-Boda)
Ficus benghalensis (Maha-Nuga)
Alstonia scholaris (Ruk-Aththana)
Cananga odorata (Wana-Sapu)

Forest stands, defined as a group of trees with similar characteristics, exhibit 
a complex interplay between tree age, growing conditions, density, and ultimately, 
their homogeneity. The stands with a single age class and consistent growing 
conditions, like fertile soil and ample water, tend to be more homogeneous. 
However, the competition for resources in dense stands creates variations in their 
size and health, reducing uniformity. Foresters can manipulate density through 
thinning to promote a more even stand, but perfect homogeneity is not always 
desirable. A balance between some variation, which fosters a resilient ecosystem, 
and a degree of uniformity, which can be beneficial for timber production, is often 
the target for sustainable forest management. 

Conclusion

Lesser-known timber species have been categorized into four groups for boron 
treatability known as class 01 – very difficult to treat (retention less than 3.5 kg/m3); 
class 02 – moderately difficult to treat (retention in between 3.5 and 7 kg/m3); class 
03 – easy to treat (retention in between 7 and 15 kg/m3); class 04 – very easy to treat 
(retention higher than 15 kg/m3). According to the above classification seven lesser-
known timber species such as Araucaria columnaris (Arawkeriya), Ficus racemose 
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(Attikka), Mitragyna parvifolia (Helamba), Cullenia ceylanica (Katu-Boda), Ficus 
benghalensis (Maha-Nuga), Alstonia scholaris (Ruk-Aththana) and Cananga 
odorata (Wana-Sapu) belong to сlass 03 – very easy to treat. Lesser-known timber 
species have been categorized into three groups according to boron penetration level. 
Those are fully penetrated, partially penetrated (penetrated more than 5 mm but not 
fully) and penetrated less than 5 mm. Comparing the two classifications together, 
species in class 01 belong to the group of those penetrated less than 5 mm, species 
in class 02 belong to the group of partially penetrated ones, and species in classes 03 
and 04 belong to the group of fully penetrated ones.  The relationship between the 
treatability and wood density has been a strong negative linear one. The relationship 
between the treatability and total ray area has been positive, while the relationship 
between the treatability and total vessel area has been negative. Both relationships 
have been weak. 
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Аннотация. Работоспособность ленточной пилы в значительной степени определяется 
ее устойчивостью и долговечностью – возможностью длительно сохранять эксплуатаци-
онные свойства под влиянием внешних и внутренних факторов до наступления предель-
ного состояния, заканчивающегося потерей устойчивости и разрушением полотна пилы. 
В процессе работы полотно ленточной пилы подвергается сложному воздействию сило-
вых и температурных факторов, которые изменяют ее напряженное состояние. Долговеч-
ность и устойчивость ленточной пилы зависят от величины и характера распределения 
суммарных напряжений в наиболее нагруженном поперечном сечении полотна. Итоговое 
напряжение на участке полотна, определяемом поперечным сечением, складывается из 
внутренних напряжений и напряжений от внешних сил: натяжения пилы, изгиба полотна 
на шкивах, действия центробежных сил, вальцевания полотна, нагрева полотна, наклона 
шкивов, сил резания, прочих неучтенных напряжений. Многочисленными исследования-
ми установлено, что разрушение ленточных пил носит усталостный характер, обусловли-
ваемый в основном аккумуляцией напряжений в полотне пилы под воздействием посто-
янных сил натяжения полотна и переменного циклического напряжения изгиба полотна 
на шкивах. Одним из направлений повышения долговечности ленточной пилы является 
уменьшение амплитуды циклических напряжений изгиба в полотне созданием внутрен-
них компенсирующих контрнаправленных напряжений. В результате приведенного в ста-
тье анализа способов создания внутренних компенсирующих напряжений в ленточной 
пиле механическим или длительным высокотемпературным воздействием на все полотно 
пилы отмечено, что такие подходы ограничивают долговечность инструмента, снижают 
твердость материала и стойкость режущей кромки зуба. Предложено формировать поля 
внутренних остаточных компенсирующих напряжений в полотне ленточной пилы те-
плофизическим воздействием, заключающимся в создании локальных полей остаточных 
напряжений в полотне пилы кратковременным (1–2 с) концентрированным тепловым 
воздействием на массив чередующихся поперечно расположенных по полотну пилы ми-
ниполосовых участков.
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Abstract. The performance of a band saw is largely determined by stability and durability – the 
ability to maintain operational properties for a long time under the influence of external and 
internal factors until the onset of a limiting state, ending with loss of stability and destruction 
of the saw blade. During operation, the band saw blade is subject to the complex effects of 
force and temperature factors that change its stress state. The durability and stability of a 
band saw depends on the magnitude and nature of the distribution of total stresses in the most 
loaded cross-section of the blade. The final stress on the section of the blade, determined by 
the cross section, is the sum of internal stresses and external forces: saw tension, bending of 
the blade on the pulleys, centrifugal forces, blade rolling, blade heating, pulley tilt, cutting 
forces, and other unaccounted stresses. Numerous studies have established that the destruction 
of band saws is of a fatigue nature, caused mainly by the accumulation of stresses in the 
saw blade under the influence of constant blade tension forces and alternating cyclic bending 
stress of the blade on the pulleys. One of the ways to increase the durability of a band saw is to 
reduce the amplitude of cyclic bending stresses in the blade by creating internal compensating 
counter-directional stresses. As a result of the analysis given in the article of the methods 
for creating internal compensating stresses in a band saw by mechanical or long-term high 
temperature exposure to the entire saw blade, it has been noted that such approaches limit the 
durability of the tool, reduce the hardness of the material and the durability of the cutting edge 
of the saw tooth. It is proposed to form fields of internal residual compensating stresses in the 
band saw blade by thermophysical effect, which consists in creating local fields of residual 
stresses in the saw blade by a short-term (1–2 s) concentrated thermal action on an array of 
alternating mini-strip sections located transversely along the saw blade.
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Введение

На ленточнопильных станках раскрой древесных сортиментов произ-
водят движущейся тонкой стальной бесконечной лентой с зубчатой кромкой, 
установленной на шкивах. Работоспособность ленточной пилы в значительной 
степени определяется ее устойчивостью и долговечностью – свойством ин-
струмента длительно сохранять работоспособность под действием внешних и 
внутренних факторов до наступления предельного состояния, приводящего к 
потере устойчивости и разрушению полотна пилы. 

При работе полотно ленточной пилы подвергается сложному воздей-
ствию силовых и температурных факторов, изменяющих ее напряженное 
состояние. Долговечность и устойчивость ленточной пилы определяются ве-
личиной и характером распределения суммарных напряжений в наиболее на-
груженном поперечном сечении полотна. Итоговое напряжение на этом участке 
полотна складывается из внутренних напряжений и напряжений от внешних 
сил: натяжения пилы, изгиба полотна на шкивах, действия центробежных сил, 
вальцевания полотна, нагрева полотна, наклона шкивов, сил резания, прочих 
неучтенных напряжений [5, 14]. 

Проведенными ранее исследованиями установлено, что разрушение лен-
точных пил носит усталостный характер, определяемый в основном аккумуля-
цией напряжений в полотне пилы под воздействием постоянных сил натяжения 
полотна и переменного циклического напряжения изгиба полотна на шкивах. 
Величина постоянных и циклических напряжений в зависимости от размеров 
сечения полотна, качества изготовления и подготовки пилы может изменяться в 
пределах 50–100 и 180–300 МПа соответственно и в целом составляет 60–75 % 
от общих напряжений, возникающих в полотне пилы [5, 6, 8, 14].

Суммарная величина напряжений в полотне пилы не должна превышать 
предел усталостной прочности материала полотна, который при коэффициенте 
запаса прочности k = 2 составляет 360–500 МПа [1–4].

Циклические напряжения изгиба в полотне определяются из соотноше-
ния [14]

èçã ,
s

E
D s

=
+

σ

где E – модуль упругости; s – толщина пилы; D – диаметр шкивов.
Уменьшение циклических напряжений изгиба в полотне может быть до-

стигнуто увеличением диаметра шкивов D, уменьшением толщины полотна 
пилы s или применением сталей с улучшенными характеристиками, что позво-
ляет повысить долговечность пилы [11]. 

Рост диаметра шкивов увеличивает металлоемкость и габариты оборудо-
вания. При уменьшении толщины пилы s снижается жесткость и устойчивость 
инструмента. 
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Г.Ф. Прокофьев и И.И. Иванкин [13] разработали конструкцию станка с 
пилой, движущейся по криволинейным бесконтактным аэростатическим на-
правляющим с большим радиусом кривизны, что позволило значительно сни-
зить напряжения изгиба в полотне. 

Одним из направлений повышения долговечности ленточной пилы  
является уменьшение амплитуды циклических напряжений изгиба в полотне 
созданием внутренних компенсирующих контрнаправленных напряжений. 
А.Ф. Дулевич и др. [7] предложили метод создания таких напряжений в на-
ружных слоях ленточной пилы за счет предварительного упругопластического 
деформирования полотна. Ленточная пила обкатывается роликами на шкивах 
с меньшим, чем у рабочего шкива, диаметром с созданием механических на-
пряжений от изгиба во внешних слоях полотна, превышающих предел текуче-
сти материала, и образованием остаточных напряжений сжатия. Полотно пилы 
принимает определенный меньшим шкивом радиус кривизны, и при установке 
пилы на рабочие шкивы станка остаточные напряжения сжатия в поверхност-
ных слоях полотна компенсируют напряжения изгиба в полотне, снижая резуль-
тирующие напряжения и способствуя повышению долговечности пилы. Од-
новременно следует учитывать, что механическое контактное воздействие на 
полотно пилы роликами с пластической деформацией металла может вызвать 
механическое повреждение полотна и ограничить долговечность инструмента.

В.Ф. Фонкин и В.В. Герасимов [15] предложили проводить подготов-
ку пильных лент методом термической обработки полотен в предварительно 
упруго деформированном состоянии, исследовали пластическое деформирова-
ние (искривление) полотен ленточных пил в диапазонах температур и време-
ни 500–600 °С и 5–20 мин соответственно. При установке ленточной пилы на 
шкивы полученные после обработки внутренние напряжения позволяют сни-
зить амплитуду циклических напряжений изгиба, что приводит к повышению 
выносливости ленточных пил и способствует увеличению их долговечности.

Авторами статьи предложено формировать поля внутренних остаточных 
компенсирующих напряжений в полотне ленточной пилы теплофизическим 
методом [9], заключающимся в создании локальных полей остаточных напря-
жений в полотне пилы кратковременным (1–2 с) концентрированным тепловым 
воздействием на поперечно расположенные по полотну пилы миниполосовые 
участки. Это обеспечивает равномерное распределение компенсирующих на-
пряжений в материале инструмента по всему массиву миниполосового участка, 
однородность структуры полей напряжений.

Цель – обоснование предлагаемого метода повышения работоспособно-
сти ленточной пилы. 

Объекты и методы исследования

При подготовке пилы (рис. 1) полотно условно поделено на  звенья 1 
длиной b миниполосовыми участками 2, соединяющими зубчатую 3 и заднюю 
4 кромки пилы. Такая звеньевая разбивка может быть условно сопоставлена 
с моделью шарнирно-цепной или ременной передачи. При сопоставлении с 
шарнирно-цепной передачей полученные после термообработки внутренние 
напряжения на границе между звеньями и миниполосовыми участками при 
установке ленточной пилы на шкивы (рис. 2) выполняют роль условных нано-
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подвижных шарниров, обеспечивающих поворот звена на шкивах на угол α из-
гиба полотна, определяемого диаметром шкива R, а при сравнении с ременной 
передачей – роль дискретного взаимодействия между элементарными попереч-
ными полосовыми участками ремня. 

Технология подготовки ленточной пилы к работе основывается на те-
пловом способе [1, 5, 16] создания внутренних компенсирующих напряжений 
в полотне пилы мощным импульсным кратковременным индукционным про-
гревом по всему сечению и объему поперечно расположенных миниполосовых 
участков. При локальном нагревании массива миниполосового участка на его 
границе со звеном полотна образуются нормальные разнонаправленные тепло-
вые напряжения σтеп, превышающие предел текучести материала σ0,2 полотна. 
При этом в массиве миниполосового участка возникают вторичные термопла-
стические остаточные деформации [1–4, 9, 12, 16–21], которые обеспечивают 
формирование на границе миниполосового участка 2 со звеном 1 полотна пилы 
внутренних остаточных термопластических напряжений σтпл, позволяющих ча-
стично компенсировать напряжения изгиба в полотне и увеличить ее долговеч-
ность (рис. 3).

Количественная оценка компенсирующих остаточных термопластиче-
ских напряжений при импульсном индукционном прогреве массива миниполо-
сового участка полотна пилы выполнена по математической модели [10].

Рис. 1. Участок полотна ленточной пилы
Fig. 1. The section of a band saw blade

Рис. 2. Полотно ленточной пилы на шкиве
Fig. 2. The band saw blade on a pulley

Рис. 3. Участок полотна ленточной пилы со следами 
термопластической обработки

Fig. 3. The band saw blade section with traces  
of thermoplastic processing
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Смоделирован процесс формирования остаточных термопластических 
напряжений в полотне ленточной пилы. Материал полотна пилы – сталь ин-
струментальная легированная 90ХФ с механическими характеристиками по 
ГОСТ 5950–2000: модуль упругости E = 196,1 ГПа; средний коэффициент ли-
нейного расширения α(t) = 11‧10–6 1/°C; предел текучести σ0,2 определяется по 
зависимости предела текучести стали от температуры, МПа.

Тепловая обработка поперечных миниполосовых участков и создание 
компенсирующих напряжений в граничной зоне смежных участков полотна 
пилы производятся локальным индукционным нагревом.

При этом на границе миниполосового участка со звеном при нагреве его 
массива до 250–600 °С и последующем быстром охлаждении возникают нор-
мальные направленные к граничной зоне смежных участков остаточные термо-
пластические напряжения. При быстром охлаждении миниполосового участка 
твердость металла не меняется.

В массиве миниполосового участка, нагретого до температуры t, образу-
ются тепловые напряжения [17] 

σt(t) = –Eα(t)t.

Результаты исследования и их обсуждение

Зависимости тепловых напряжений σt(t) и предела текучести σ0,2(t) сталей 
90ХФ приведены на рис. 4.

Из анализа зависимостей следует, что при t = 250 °С и выше (зона предела 
текучести на рис. 4) тепловые напряжения σt превышают предел текучести σ0,2 
для стали 90XФ, что способствует формированию компенсирующих остаточ-
ных термопластических напряжений.

Характер распределения напряжений изгиба σизг и компенсирующих оста-
точных термопластических напряжений σтпл в граничной зоне термообработан-
ного миниполосового участка в подготовленном полотне пилы, установленном 
на шкивах станка, приведен на рис. 5.

Результирующие напряжения в полотне пилы определяются по формуле
σрез = σизг – σтпл, 

где σизг – напряжения изгиба в полотне пилы, МПа; σтпл – компенсирующие тер-
мопластические напряжения, МПа.

Циклические напряжения изгиба σизг симметрично распределены от-
носительно оси сечения полотна пилы (рис. 6, а) и изменяются в пределах  
180–300 МПа в зависимости от толщины полотна и диаметра шкивов станка.

Рис. 4. Тепловые напряжения и 
предел текучести сталей 90ХФ 
в зависимости от температуры 

Fig. 4. The thermal stresses and 
yield strength of 90KhF steels 

depending on temperature
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Компенсирующие термопластические напряжения σтпл (рис. 6, б) при тем-
пературах нагрева 450–600 °С составляют 250–400 МПа (рис. 4).

Распределение результирующих напряжений σрез относительно оси се-
чения полотна в подготовленной пиле, установленной на шкивах станка, при  
σизг = 3000 МПа, σтпл = 250 МПа показано на рис. 6, в.

Рис. 6. Распределение напряжений в граничной зоне полосовых участков: а – симметрич-
ные напряжения изгиба; б – компенсирующие термопластические; в – результирующие

Fig. 6. The stress distribution in the boundary zone of the strip sections: а – symmetrical 
bending stresses; б – compensating thermoplastic; в – resultant

Заключение

Таким образом, повышение работоспособности ленточных пил может 
быть достигнуто формированием компенсирующих термопластических напря-
жений в полотне путем концентрированного импульсного кратковременного 
индукционного нагрева массива чередующихся поперечно расположенных по 
полотну пилы миниполосовых участков. 
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Аннотация. В настоящее время наблюдается значительный интерес к синтезу аэроге-
лей на основе природных полимеров. Применение биополимеров обусловлено их фи-
зико-химическими свойствами, доступностью, нетоксичностью, возобновляемостью 
сырья, необходимого для их производства. Такими характеристиками и обладают лиг-
носульфонаты – сульфопроизводные природного биополимера лигнина, образующиеся 
в результате сульфитной (бисульфитной) делигнификации древесины. Особое внима-
ние, сочетая свойства как органических, так и неорганических компонентов, привле-
кают композиционные аэрогельные материалы. Внедрение биополимеров в матрицу 
нанокомпозитных аэрогелей может улучшить их потребительские свойства. Целью 
данной работы является синтез аэрогелей на основе диоксида кремния и лигносульфо-
ната натрия, изучение гелеобразования в системе «лигносульфонат натрия – диоксид 
кремния» и оценка влияния условий синтеза на формирование структуры аэрогельных 
материалов на их основе. Золь-гель синтезом получены гидрогели на основе компонен-
тов различной химической природы лигносульфоната натрия и диоксида кремния. По-
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казано, что прочные упругие гели формируются при концентрации диоксида кремния 
свыше 175 г/л. Установлено, что модификация лигносульфонатов натрия диоксидом 
кремния приводит к агрегации частиц и увеличению их размера. Аэрогельные мате-
риалы на основе лигносульфоната натрия и диоксида кремния, полученные при раз-
личных мольных соотношениях компонентов (массовой доли лигносульфоната в си-
стеме), обладают развитой внутренней поверхностью, площадь удельной поверхности 
составляет  250…452 м2/г, общий объем пор варьирует от 0,84 до 2,00 см3/г. Показано, 
что при повышении массовой доли лигносульфоната в системе текстурные характе-
ристики композиционных аэрогельных материалов изменяются: наблюдается рост их 
удельной поверхности и объема пор. При содержании в системе 6…25 % лигносульфо-
ната натрия удельная поверхность композиционных аэрогелей равняется 250…325 м2/г,  
при увеличении доли лигносульфоната натрия в системе до 33…50 % – достигает 
357…452 м2/г. Синтезированные материалы можно использовать в качестве сорбентов, 
сенсорных устройств, носителей катализаторов. 
Ключевые слова: биополимер, лигносульфонат натрия, диоксид кремния, аэрогель, 
текстурные характеристики
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Abstract. Currently, there is considerable interest in the synthesis of aerogels based on 
natural polymers. The use of biopolymers is due to their physical and chemical properties, 
availability, non-toxicity, and the renewable nature of the raw materials needed for their 
production. These characteristics are possessed by lignosulfonates – sulfonates of the 
natural biopolymer lignin, formed as a result of sulfite (bisulfite) delignification of 
wood. Composite aerogel materials attract special attention by combining the properties 
of both organic and inorganic components. The incorporation of biopolymers into the 
matrix of nanocomposite aerogels can improve their consumer properties. The aim 
of this work has been the synthesis of aerogels based on silicon dioxide and sodium 
lignosulfonate, the study of gelation in the “sodium lignosulfonate – silicon dioxide” 
system and the assessment of the influence of synthesis conditions on the formation of the 
structure of aerogel materials based on them. Hydrogels based on components of various 
chemical natures of sodium lignosulfonate and silicon dioxide, have been obtained by 
sol-gel synthesis. It has been shown that strong elastic gels are formed at silicon dioxide 
concentrations above 175 g/l. It has been established that modification of sodium 
lignosulfonates with silicon dioxide leads to particle aggregation and an increase in their 
size. Aerogel materials based on sodium lignosulfonate and silicon dioxide, obtained at 
different molar ratios of componets (the mass fraction of lignosulfonate in the system), 
have a developed inner surface, the specific surface area is 250...452 m2/g, the total pore 
volume varies from 0.84 to 2.00 cm3/g. It has been shown that with an increase in the 
mass fraction of lignosulfonate in the system, the textural characteristics of synthesized 
composite aerogel materials change: an increase in the specific surface area and pore 
volume of the obtained materials is observed. With a sodium lignosulfonate content of 
6…25 % in the system, the specific surface area of composite aerogels is 250…325 m2/g; 
with an increase in the proportion of sodium lignosulfonate in the system to 33...50 %, 
it reaches 357…452 m2/g. The synthesized materials can be used as sorbents, sensor 
devices, and catalyst carriers.
Keywords: biopolymer, sodium lignosulfonate, silicon dioxide, aerogel, textural 
characteristics
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Введение

В последнее время для синтеза новых аэрогельных материалов большин-
ство исследователей все чаще используют биополимеры [9, 12, 23]. Причина-
ми такого повышенного интереса к биополимерам являются их доступность и 
невысокая стоимость, а также уникальные физико-химические свойства, кото-
рыми они обладают [9, 10, 12, 14, 23]. Эти свойства обусловлены химической 
структурой биополимеров, включая разнообразие функциональных групп, бла-
годаря чему они могут легко вступать в реакции как с органическими, так и с 
неорганическими соединениями [14]. К таким биополимерам относится и лиг-
нин [19, 21, 22, 24, 27]. Природный лигнин – весьма лабильное вещество, из-за 
его уникальной структуры (хаотически разветвленной, сетчатой или линейной 
в зависимости от вида растений) и наличия химических связей с углеводами он 
практически нерастворим, его трудно выделить из растения в малоизмененном 
виде, поэтому для синтеза материалов могут быть использованы технические 
лигнины – лигносульфонаты, которые являются высокомолекулярными соеди-
нениями, образующимися из нативного лигнина в результате сульфитной (би-
сульфитной) делигнификации древесины [1, 7, 8, 21, 24]. Следует отметить, что 
из всех видов технических лигнинов только лигносульфонаты водорастворимы 
в широком диапазоне рН благодаря наличию в их структуре ионогенных суль-
фогрупп [3, 4, 21]. Полифункциональная природа лигносульфонатов, доступ-
ность и невысокая стоимость обусловливают перспективность их применения 
в качестве прекурсора для синтеза аэрогельных материалов с высоким потенци-
алом использования в различных областях [7, 8].

Для получения органо-неорганических аэрогелей часто используется 
диоксид кремния (SiO2) [16]. Высокий спрос на кремнезем и его повсеместное 
применение связаны с физико-химическими свойствами данного соединения 
и в первую очередь способностью к активному гелеобразованию. Дополни-
тельным преимуществом кремнезема является возможность функционализа-
ции его поверхности с целью изменения ее химических и физических свойств 
и расширения тем самым диапазона использования синтезируемых на его ос-
нове материалов [11].

Сочетая SiO2 с лигносульфонатом натрия (ЛСNa), можно синтезировать 
новые аэрогельные материалы с уникальными дисперсионными, морфологи-
ческими и физико-химическими свойствами. Конкретные области применения 
получаемых материалов обусловлены их физико-химическими свойствами, ко-
торые определяются как характеристиками исходных прекурсоров, так и но-
выми характеристиками, приобретенными в процессе синтеза материала [14].

Несмотря на значительное количество научных публикаций, посвящен-
ных обозначенным объектам, система ЛСNa–SiO2 рассмотрена научным со-
обществом весьма ограниченно [14, 18, 25]. Настоящая работа является про-
должением наших исследований в области получения новых композиционных 
аэрогельных материалов ЛСNa–SiO2 [7, 8], поскольку остается еще много во-
просов по выяснению механизма формирования указанной системы, в частно-
сти особенностей взаимодействия компонентов при их различной концентра-
ции для определения оптимальных параметров гелеобразования и получения 
материалов с определенными структурой и свойствами.
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Цель работы – изучение гелеобразования в системе SiO2 –ЛСNa и оценка 
влияния условий синтеза на формирование структуры аэрогельных материалов 
на их основе.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования были выбраны: ЛСNa, получен-
ный в результате сульфитной делигнификации древесины ели на АО «Груп-
па “Илим”» (г. Коряжма), и SiO2 квалификации ОСЧ для люминофоров  
(ТУ 6-09-4947–84). Содержание основного вещества – 99,99 %.

ЛСNa был очищен от низкомолекулярных примесей методом ультрафиль-
трации на лабораторной установке ФМ 02-1000 с перемешиванием. Условия 
процесса: температура – 20±2 °С, давление в системе – 0,4 МПа, тип мембра- 
ны – полисульфоновая ПС-100 [2].

Количественное определение элементного состава ЛСNa проводили на 
элементном анализаторе EvroEA 3000 (конфигурация [CNHS]). Процедура за-
ключалась в высокотемпературном сжигании образца в присутствии кислоро-
да с последующим газохроматографическим разделением и детектированием  
продуктов сгорания при помощи катарометрического детектора (температура 
печи – 980 °С, детектора – 110 °С).

Определение функциональных групп ЛСNa осуществляли по общеприня-
тым методикам [26]: фенольные гидроксильные группы устанавливали спектро-
фотометрическим ∆ε-методом, карбонильные группы – методом оксимирования, 
кислые и карбоксильные группы – хемосорбционным методом, метоксильные  
группы – методом Цейзеля–Фибека–Шваппаха, сульфогруппы – титриметриче-
ским методом. Характеристика ЛСNa (% к абсолютно сухой массе):

С±Δ……………………………………………………….46,6±2,3
Н±Δ.……………………………………………………....5,07±0,1
S±Δ……..………………………………………………....6,2±0,08
Na±Δ…...…………………………………………………...4,5±0,1
О……....……………………………………………………….37,6
SO3H……....…..……………………………………………….13,4
СНО……....…………………………………………………....1,45
ОНф……....……………………………………………………...2,5
ОСН3±Δ…....…...…………………………………………10,5±0,4

На основании данных элементного и функционального анализа ЛСNa 
рассчитана его полуэмпирическая формула – С9Н10,26О5,83(ОСН3)0,86S0,41, таким 
образом, условный моль фенилпропановой единицы ЛСNa составил 251 атом-
ную единицу массы.

Синтез аэрогелей проводили в 3 этапа. На 1-м этапе получали гидрогели 
в результате смешения коллоидного раствора ЛСNa и щелочного золя крем-
незема при различных мольных соотношениях компонентов с последующим 
снижением рН системы с 11,3…11,5 до 7,5…8,0 добавлением концентрирован-
ной серной кислоты. Гель созревал в течение 24 ч. Затем путем замены водной 
фазы в структуре гидрогелей на органическую (ацетон квалификации ЧДА, 
99,5 %) были произведены лиогели. Замену растворителя осуществляли с по-
шаговым увеличением концентрации ацетона от 10 до 100 % в течение суток. 
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На заключительном этапе получали аэрогели высушиванием лиогелей в токе 
СО2, находящегося в сверхкритических условиях (СК-сушка) при температуре 
40 °С, давлении 10 МПа и скорости потока 1 мл СО2/мин (для состояния СО2 –  
10 МПа и 2 °С) с использованием установки MV-10ASFE (Waters, США).

Мольное соотношение компонентов в реакционной смеси рассчитывали 
по формуле

2SiO

ËÑNa

,
C

Z
C

=

где С – мольные концентрации компонентов в смеси. 
Распределение частиц по размерам в исследуемых растворах и смесях 

проводили методом динамического рассеяния света на приборе Nanopartica SZ-
100S2 (Horiba, Япония).

Параметры пористой структуры синтезированных материалов на основе 
ЛСNa и SiO2 получены методом низкотемпературной адсорбции азота (77,4 К) 
на анализаторе удельной поверхности ASAP 2020 MP (Micromeritics, США). 
Обработку полученных изотерм осуществляли с использованием различных 
расчетных методов: расчет удельной поверхности – по методу Брунауэра–
Эммета–Теллера; определение площади поверхности микропористого 
материала и оценку объема микропор в присутствии мезопор – t-plot методом, 
оценку распределения микро- и мезопор по размерам – методом Horvath–
Kawazoe.

Результаты исследования и их обсуждение

При получении новых аэрогельных материалов в качестве 1-й стадии 
перспективным представляется применение простого и удобного способа –  
золь-гель синтеза, позволяющего, варьируя условия процесса, получать мате-
риалы с заданными физико-химическими и потребительскими свойствами [5, 
13, 17, 20].

Концентрации и соотношения прекурсоров в ходе синтеза оказыва-
ют значительное влияние на гелеобразование. Процесс гелеобразования 
(«старения» геля) является заключительным этапом золь-гель синтеза, 
оказывающим существенное влияние на структуру, пористость, площадь 
поверхности, размер пор и объемную усадку получаемого аэрогельного 
материала [6, 17]. В ходе процесса старения происходит постепенное по-
вышение прочности структуры геля и его упругости вследствие увеличе-
ния числа контактов между частицами. При этом стягивается структурная 
сетка геля, в результате чего он сжимается, его объем уменьшается и выде-
ляется избыточный объем дисперсионной среды [15]. Возможность форми-
рования прочных упругих гелей в исследуемой системе определяется кон-
центрацией (содержанием) основного гелеобразующего компонента – SiO2,  
т. к. характерной особенностью золя кремнезема является его способность к 
гелеобразованию и переходу от свободнодисперсной системы (золь) к связ-
нодисперсной (гель).

Прочность и упругость геля в системе ЛСNa–SiO2 могут быть  
количественно оценены по объему отделяющейся в результате синерезиса 
жидкости. Количество (объем) выделяемой жидкости определяет глубину 
синерезиса.
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На рис. 1 приведены объемы синерезисной жидкости для гелей ЛСNa–
SiO2, полученных на основе ЛСNa с концентрацией 10…60 г/л и SiO2 с концен-
трациями 150, 175 и 200 г/л. Внешний вид гелей на основе ЛСNa с концентра-
цией 40 г/л и SiO2 c концентрацией 100…200 г/л представлен на рис. 2.

Рис. 2. Фотографии гелей на основе ЛСNa (40 г/л) и SiO2 c различными концентрациями, 
г/л: a – 100; б – 125; в – 150; г – 175; д – 200

Fig. 2. The photos of gels based on LSNa (40 g/l) and SiO2 with different concentrations,  
g/l: a – 100; б – 125; в – 150; г – 175; д – 200

В результате проведенного исследования установлено, что гели на осно-
ве ЛСNa с его концентрацией 10…60 г/л и SiO2 с концентрациями 100, 125,  
150 г/л формируются хрупкими, в них слабо протекает синерезис, объем выде-
лившейся жидкости не превышает 0,5 мл (рис. 1 и 2, a–в). Однако при увеличе-
нии концентрации SiO2 до 175 и 200 г/л получаемые гели характеризуются как 
плотные, однородные, наблюдается активный синерезис, выделяется жидкость 
в объеме 2,8…4,1 мл (рис. 1 и 2, г, д). Прочность геля растет за счет агрегации 
частиц, срастания и уплотнения структуры. Таким образом, плотные гели в си-
стеме ЛСNa–SiO2 формируются при концентрации SiO2 свыше 175 г/л.

Оценка гидродинамического размера частиц в исходных растворах ЛСNa 
и SiO2 и смеси на их основе выполнена методом динамического светорассея-
ния. На рис. 3 представлены гистограммы распределения частиц по размерам в 
растворах SiO2, ЛСNa, а также реакционной смеси ЛСNa–SiO2.

Кривая распределения частиц по размерам в растворе золя SiO2 (рис. 3, а) 
унимодальна, диаметр частиц составляет 5…45 нм. Распределение частиц по 
размерам в коллоидных растворах лигносульфонатов бимодально (рис. 3, б): 
наблюдается 2 пика с частицами до 1 нм (собственно макромолекулы лигно-
сульфоната) и 6…171 нм (ассоциаты макромолекул лигносульфоната), при этом 
обе фракции полидисперсны. Модификация ЛСNa SiO2 (рис. 3, в) приводит к 
агрегации частиц и увеличению их размера. Диаграмма распределения частиц 
по размерам в смеси ЛСNa–SiO2 имеет 2 основных пика, при этом 1-й пик с ча-

Рис. 1. Объем выделившейся 
жидкости (V) при синерезисе 
геля на основе ЛСNa (10…60 г/л) 
и SiO2 c концентрациями, г/л:  

1 – 150; 2 – 175; 3 – 200
Fig. 1. The volume of the released 
liquid (V) during syneresis  
of a gel based on LSNa (10...60 g/l) 
and SiO2 with concentrations, g/l:  

1 – 150; 2 – 175; 3 – 200

              а                           б                               в                            г                          д
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стицами до 4 нм, 2-й – 11…193 нм. Проявляется также слабо выраженный 3-й 
пик с частицами около 6 мкм. Полученные результаты указывают на формиро-
вание совместных ассоциатов в смесях ЛСNa–SiO2.

Синтезированы аэрогельные материалы на основе ЛСNа и SiO2 при раз-
личных мольных соотношениях компонентов – Z (моль/моль), а также исходной 
концентрации ЛСNа и его массовой доли в системе и оценены их текстурные 
характеристики (см. таблицу). 

Текстурные характеристики аэрогелей на основе лигносульфоната натрия  
и кремнезема

The textural characteristics of aerogels based on sodium lignosulfonate  
and silica

Z, моль/
моль

ЛСNа, г/л
(массовая 

доля 
ЛСNа, %)

Удельная 
поверхность, м2/г Объем пор, см3/г Средняя 

ширина 
пор, 
нмобщая мезо- и 

макропор общий микропор мезопор

Аэрогель ЛСNa–SiO2

2,0 50 (50) 452±12 387±10 2,00±0,10 0,018±0,001 1,50±0,08 17,7±0,9
3,0 50 (33) 357±9 278±7 1,75±0,09 0,037±0,002 1,23±0,06 19,6±1,0
4,0 40, 50 (25) 284±7 232±6 1,41±0,07 0,033±0,002 1,09±0,06 19,9±1,0
5,2 30 (20) 250±7 202±5 0,84±0,02 0,07±0,002 0,62±0,02 12,9 ±0,4
7,8 20 (13) 325±8 271±7 1,30±0,03 0,120±0,003 1,20±0,03 18,7±0,5
15,6 10 (6) 300±9 240±7 1,30±0,04 0,110±0,004 1,20±0,04 16,4±0,5

Аэрогель на основе SiO2

– 0 (0) 246±6 117±3 0,85±0,04 0,005±0,001 0,56±0,03 13,8±0,7
Примечание: В таблице приведены средние значения ± доверительные границы по-
грешности. 

Рис. 3. Распределение частиц по размерам 
в растворах: а – SiO2  (200 г/л); б – ЛСNa 

(50 г/л); в – смеси ЛСNa–SiO2

Fig. 3. The distribution of particles by size  
in the solutions: а – SiO2 (200 g/l); б – LSNa 

(50 g/l); в – mixture of LSNa and SiO2

                                   а                                                                            б

                                   в
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Показано, что при увеличении массовой доли ЛСNа в системе ЛСNa–
SiO2 и уменьшении Z текстурные характеристики аэрогельных материалов 
изменяются: в целом наблюдается рост удельной поверхности и объема пор. 
Текстурные характеристики аэрогелей ЛСNa–SiO2 в сравнении с аэрогелем на 
основе SiO2 улучшаются: удельная поверхность повышается в 1,2–1,8 раза, а 
объем пор – в 1,7–2,4 раза. Можно констатировать, что при содержании  ЛСNа 
в системе 6…25 % удельная поверхность аэрогельных материалов составляет 
250…325 м2/г, а объем пор – 0,84…1,41 см3/г. При большей доле ЛСNа в си-
стеме (33…50 %) удельная поверхность аэрогелей достигает 357…452 м2/г, а 
объем пор – 1,75…2,00 см3/г. При этом все синтезированные аэрогели ЛСNa–
SiO2 являются мезопористыми материалами; объем мезопор от общего объема 
пор составляет 70…92 %. Наилучшими текстурными характеристиками обла-
дает аэрогель, полученный при Z = 2, удельная поверхность которого равняется 
452±12 м2/г. Основной вклад в площадь удельной поверхности аэрогеля также 
вносят мезопоры, объем которых составляет 75 % от общего объема пор, сред-
няя ширина пор – 17,7±0,9 нм.

Заключение

Изучено гелеобразование в системе «лигносульфонат натрия – диоксид 
кремния» и показано, что прочные гели образуются при использовании диок-
сида кремния с концентрацией более 175 г/л. Установлено, что в смесях «лиг-
носульфонат натрия – диоксид кремния» образуются совместные ассоциаты, 
размеры частиц которых составляют: 0,3…4 нм, 11…193 нм и около 6 мкм.

Синтезированы аэрогельные материалы на основе лигносульфоната на-
трия и диоксида кремния. Полученные композиционные аэрогельные материалы 
обладают развитой мезопористой структурой. Площадь удельной поверхности 
аэрогелей в зависимости от доли лигносульфоната натрия в системе составляет  
250…452 м2/г, общий объем пор варьирует от 0,8 до 2,0 см3/г, при этом 70…92 % 
от общего объема пор составляют мезопоры. В системе «лигносульфонат натрия – 
диоксид кремния» последний является основным гелеобразователем, тогда как 
лигносульфонат выполняет роль структурообразователя при синтезе пористых 
материалов. Синтез мезопористых материалов представляет значительный инте-
рес: их пористые структуры создают основу для получения сорбентов, носителей 
катализаторов и сенсорных устройств.
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Аннотация. Данная статья посвящена исследованию механизма проклейки тарного кар-
тона. Как показывает практика, клей АКД (дисперсия алкилкетендимера) на бумагодела-
тельной машине созревает не полностью и окончательная проклейка в бумаге и картоне 
на накате не достигается. Скорость взаимодействия клея АКД с гидроксильными группа-
ми целлюлозы и воды невысока: в зависимости от температуры хранения бумаги процесс 
может занимать от нескольких часов до нескольких суток. Как правило, через 2 недели 
производитель имеет окончательный результат проклейки в материале, но чаще готовая 
продукция не задерживается на складах длительное время, а отправляется к потребителю 
сразу после изготовления. Для того чтобы прогнозировать ожидаемый уровень гидрофоб-
ных свойств тарного картона после полного созревания клея АКД, был использован экс-
пресс-метод определения впитываемости при одностороннем смачивании по Коббу. Дан-
ный метод предполагает термическую обработку при температуре 105±2 °С, после чего 
реакция взаимодействия воска АКД с компонентами бумаги завершается и впитываемость 
бумаги больше не снижается. Однако в реальных условиях хранения бумаги и картона ре-
зультаты, полученные экспресс-методом, не всегда соответствуют фактической впитыва-
емости. Это связано с тем, что в реальности бумага и картон созревают иначе, чем при 
термической обработке. При этом на практике иногда встречаются следующие проблемы с 
впитываемостью у конечного потребителя: недозревание и перезревание клея АКД, а также 
реверсия проклейки. Поэтому производителю важно оценить, каким образом происходит 
созревание клея АКД и как можно оптимизировать и стабилизировать этот процесс при 
хранении. Проведенное научное исследование направлено на прогнозирование и регулиро-
вание совокупности рассматриваемых свойств тарного картона и самой тары, которых они 
достигнут после отгрузки потребителю вследствие длительного процесса созревания клея, 
применяемого для проклейки, зависящего от выбора химических вспомогательных ве-
ществ и вариантов их дозирования. Обоснована возможность использования экспресс-ме-
тода определения поверхностной односторонней впитываемости для прогноза ряда норми-
руемых физико-механических показателей будущей тары.
Ключевые слова: макулатура, тарный картон, проклейка, клей АКД, химические 
вспомогательные вещества
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Abstract. This article is devoted to the study of the mechanism of containerboard sizing. 
As practice shows, AKD glue (alkyl ketenedimer dispersion) does not fully mature on a 
paper-making machine and the final sizing in paper and cardboard on the reel is not achieved.  
The rate of interaction of AKD glue with the hydroxyl groups of cellulose and water is low 
and, depending on the paper storage temperature, the process can take from several hours 
to several days. As a rule, after 2 weeks the manufacturer has the final result of sizing in the 
material, but more often the finished products do not remain in warehouses for a long time, 
but are sent to the consumer immediately after manufacture. In order to predict the expected 
level of hydrophobic properties of containerboard after the complete maturation of AKD 
glue, an express method has been used to determine the absorbency with one-sided wetting 
according to the Cobb method. This method involves heat treatment at a temperature of  
105 ± 2 °C, after which the reaction of the AKD wax with the paper components is completed, 
and the absorbency of the paper no longer decreases. However, in real conditions of paper and 
cardboard storage, unfortunately, the results obtained by the express method do not always 
correspond to the actual absorbency. This is due to the fact that in reality paper and cardboard 
mature differently than during heat treatment. At the same time, in practice, the following 
problems with the absorbency are sometimes encountered by the end consumer: under- and 
over-maturation of AKD glue, as well as reversal of sizing. Therefore, it is important for 
the manufacturer to evaluate how the maturation of AKD glue occurs and how this process 
can be optimized and stabilized during storage. The conducted scientific research is aimed 
at predicting and regulation of the set of considered properties of containerboard and the 
container itself, which they will achieve after shipment to the consumer due to the long 
maturation process of the glue used for sizing, depending on the choice of chemical auxiliaries 
and their dosing options. The possibility of using an express method for determining the 
surface one-sided absorbency to predict a number of normalized physical and mechanical 
parameters of future containers is substantiated.
Keywords: waste paper, containerboard, sizing, AKD glue, chemical auxiliaries
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Введение

В широком смысле под упаковочными материалами подразумевают бу-
мажные коробки или коробки из гофрированного картона. Особенно важную 
роль в логистике и складировании при хранении играют гофроящики. Они от-
вечают за загрузку, защиту и эстетику помещаемого в них товара. Благодаря до-
ступности, небольшой массе, относительно хорошей структурной прочности, 
низкой стоимости и возможности вторичной переработки гофроящики пользу-
ются большой популярностью и широко используются во всем мире.

Известно, что материал гофрированных коробок изготовлен из бумаги, 
что обусловливает некоторые недостатки данной продукции. Помимо неспо-
собности сопротивляться прокалыванию острыми предметами, есть еще один 
недостаток, заключающийся в плохой влагостойкости. В сезон дождей, если 
поместить обычный необработанный гофрокартон во влажную среду, через не-
сколько дней можно обнаружить, что материал стал мягким и деформировался 
с потерей внешнего вида и грузоподъемности [9, 15, 20]. Чтобы упаковка могла 
противостоять возможной влажной среде во время хранения и транспортирова-
ния, на этапе производства такой продукции необходимо использовать материа-
лы с низким водопоглощением. В противном случае продукция тарного картона 
не сможет выполнить свои функции, что приведет к экономическим потерям 
для потребителей [10–14]. 

Кроме того, способность тарного картона к водопоглощению оказывает 
большое влияние на его пригодность для нанесения печати. Известно, что низ-
кое или полное отсутствие впитывающих свойств будет вызывать стекание кра-
ски с поверхности бумаги и, напротив, при неограниченном впитывании краска 
может проходить на обратную сторону бумаги [2, 3, 18, 19, 21]. Таким образом, 
как высокая, так и низкая впитывающая способность делают бумагу непригод-
ной для печати. 

Для придания бумаге необходимого уровня гидрофобности в техноло-
гический цикл производства включают проклейку в массе. Под проклейкой 
понимают способность бумаги сопротивляться смачиванию разнообразны-
ми жидкостями (водой, чернилами, кислотами, щелочами, молоком, маслом 
и др.), отличающимися по физико-химическим характеристикам и хими-
ческим свойствам, впитывать их [1]. Основная задача проклейки заключа-
ется в снижении впитывающей способности, обусловленной капиллярным 
строением волокна бумаги и гидрофильным характером волокнистой мас-
сы, с учетом требований, предъявляемых к качеству конечного продукта 
[5, 7, 17]. Показателем достигнутого уровня снижения впитывающей спо-
собности бумаги является степень проклейки, которая устанавливается с 
помощью различных методов испытаний и выражается соответствующими 
величинами. Процесс проклейки призван обеспечивать для каждого кон-
кретного вида бумаги и картона определенную впитывающую способность, 
оцениваемую заранее на этапе исследований и разработок или до формаль-
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ного массового производства. Так появился экспресс-метод Кобба, его ре-
зультаты считаются относительно точными. 

Метод Кобба – это испытание, которое определяет массу воды, по-
глощенной поверхностью бумаги, картона или гофрированного картона за 
определенный период времени. Его цель – оценить водопоглощающую спо-
собность материала. Чем меньше значение Кобба, тем меньше испытуемый 
материал впитывает воду – см. [6, 8, 16], а также ИТС 1–2015 «Производ-
ство целлюлозы, древесной массы, бумаги, картона». Применение метода 
Кобба имеет большое положительное значение при выборе упаковочных 
материалов и проверке соответствия готовой картонной тары требованиям 
влагостойкости.

Целью настоящего исследования является стабилизация технологи-
ческих и эксплуатационных свойств тарного картона в процессе хранения 
посредством регулирования поверхностной односторонней впитываемо-
сти и эффективности системы удержания мелкого волокна в результате  
проклейки.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования использовали пробы бумажной массы 
и модельные образцы готовой продукции флютинга и картона-лайнера.

Концентрацию макулатурной волокнистой суспензии оценивали в соот-
ветствии с ГОСТ Р 50068–92 (ИСО 4119–78) «Полуфабрикаты волокнистые. 
Ускоренный метод определения концентрации массы».

Степень помола массы определяли на аппарате Шоппер–Риглера в соот-
ветствии с ГОСТ 14363.4–89 «Целлюлоза. Метод подготовки проб к физико-ме-
ханическим испытаниям».

Электрокинетические свойства бумажной массы устанавливали по ме-
тодикам производителя Mütek. Вследствие выраженного гетерогенного харак-
тера среды электрокинетические свойства бумажной массы зачастую нельзя 
выразить только одним параметром, поэтому используют несколько характери-
стик. Наиболее распространенными являются электрокинетический потенциал 
(ζ-потенциал), образующийся при контакте растительных волокон с полярными 
жидкостями, а также катионная потребность (КП) как мера присутствия интер-
ферирующих веществ в волокнистом полуфабрикате [4].

Для оценки гидрофобных свойств определяли поверхностную впиты-
ваемость воды при одностороннем смачивании по методу Кобба в соответ-
ствии с ГОСТ 12605–97 (ИСО 535–91) «Бумага и картон. Метод определе-
ния поверхностной впитываемости воды при одностороннем смачивании 
(метод Кобба)». Установление впитываемости при одностороннем смачива-
нии флютинга проводили по методу Кобб30, картона-лайнера – Кобб60. Кон-
троль осуществляли в день изготовления лабораторных образцов, спустя 3, 
7, 10 и 14 дней.

Качество лабораторных образцов флютинга и картона-лайнера оценива-
ли по следующим физико-механическим показателям: сопротивлению сжатию 
на коротком расстоянии – в соответствии с ГОСТ Р ИСО 9895–2013 «Бумага 
и картон. Определение сопротивления сжатию. Метод испытания на коротком 
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расстоянии между зажимами»; сопротивлению плоскостному сжатию гофриро-
ванного образца – в соответствии с ГОСТ Р ИСО 3035–2013 «Картон гофриро-
ванный. Метод определения сопротивления плоскостному сжатию»; прочности 
при растяжении – в соответствии с ГОСТ ИСО 1924-1–96 «Бумага и картон. 
Определение прочности при растяжении. Часть 1. Метод нагружения с посто-
янной скоростью»; сопротивлению продавливанию – в соответствии с ГОСТ Р 
ИСО 2759–2017 «Картон. Метод определения сопротивления продавливанию».

Результаты исследования и их обсуждение

На 1-м этапе эксперимента установили влияние точки подачи клея АКД 
(дисперсия алкилкетендимера) на степень проклейки тарного картона и ее ста-
бильность в процессе хранения. Для этого рассматривали 3 варианта дозиро-
вания химических вспомогательных веществ (ХВВ): 1) клей АКД – крахмал;  
2) крахмал – клей АКД; 3) крахмал – клей АКД – крахмал (табл. 1).

Таблица 1
Показатели качества бумажной массы после проклейки 

 в зависимости от варианта дозирования ХВВ 
The quality indicators of paper pulp after sizing depending on the dosing option  

of chemical auxiliaries

Вариант дозирования 
ХВВ

ζ-потенциал, 
мВ

КП, 
мг-экв./л

Без химикатов –7,5 260
Бумажная масса для изготовления флютинга

1 –5,8 160
2 –4,6 140
3 –5,6 120
Бумажная масса для изготовления картона-лайнера
1 –5,3 140
2 –4,4 140
3 –5,7 90

Содержание ХВВ в композиции картона-лайнера выше, чем в компози-
ции флютинга.

Снижение катионной потребности при использовании химических доба-
вок в композиции макулатурной массы объясняется нейтрализацией части ани-
онных загрязнений, присутствующих в массе, катионным крахмалом.

Рекомендуемый диапазон ζ-потенциала макулатурной массы находится в 
пределах –6,0…–9,0 мВ. Из данных табл. 1 видно, что 2-й вариант не соответ-
ствует рекомендуемому диапазону.

Для оценки гидрофобных свойств тарного картона (рис. 1) были изго-
товлены лабораторные образцы с массой 1 м2 125 г. Степень помола составила  
35 °ШР. Экспресс-метод определения впитываемости заключается в выдер-
живании образцов в сушильном шкафу в течение 10 мин при температуре  
105±2 °С с целью созревания клея АКД, а затем помещении образцов в эксикатор.
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Показано, что по всем вариантам дозирования ХВВ существенного 
изменения характеристик проклеенных образцов флютинга и картона-лай-
нера в течение 14 дней не произошло – отклонения в пределах 0…14 г/м2. 
В связи с этим рассмотрим показатели с точки зрения стабильности про-
клейки. В табл. 2 представлены коэффициенты вариации по всем испыта-
ниям. Для получения коэффициента вариации были взяты средние показа-
тели впитываемости по каждому периоду испытаний (до 14 дней с момента 
изготовления).

Наиболее стабильную проклейку тарного картона дает 3-й вариант 
дозирования ХВВ, в котором предусмотрена 2-ступенчатая схема подача 
крахмала – по-видимому, 2-я часть крахмала играет роль стабилизатора  
проклейки.

На 2-м этапе эксперимента установили влияние системы удержания 
мелкого волокна на степень проклейки тарного картона и ее стабильность в 
процессе хранения (табл. 3). Для этого рассматривали 2 образца бумажной 

Рис. 1. Впитываемость при одностороннем смачивании образцов 
флютинга (а) и картона-лайнера (б) в процессе хранения в 
зависимости от варианта дозирования ХВВ:  – 1;   – 2;  – 3
Fig. 1. The absorbency during one-sided wetting of fluting (а) and 
linerboard (б) samples during storage depending on the dosing option 

of chemical auxiliaries:   – 1;   – 2;  – 3 

а

б
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массы: холостой (без использования ХВВ для удержания мелкого волок-
на); с удерживающими агентами (с использованием фиксирующего агента 
и флокулянта). При дозировании традиционных ХВВ для тарного карто-
на использовали 2-ступенчатую схему подачи (3-й вариант), которая была 
определена как наиболее эффективная в ходе 1-го этапа эксперимента.

Таблица 3
Показатели качества бумажной массы с использованием  

и без использования ХВВ 
The quality indicators of paper pulp  

with and without the use of chemical auxiliaries

Образец ζ-потенциал, 
мВ

КП, 
мг-экв./л

Коэффициент 
удержания, %

Без химикатов –9,5 220 90

Бумажная масса для изготовления флютинга

Холостой –6,5 210 93

С удерживающими агентами –7,1 170 97

Бумажная масса для изготовления картона-лайнера

Холостой –5,8 200 94

С удерживающими агентами –6,6 160 96

За счет содержания в регистровой воде остаточных химикатов катион-
ная потребность макулатурной массы снизилась на 20 %, а удержание волокна 
осталось практически без изменений. После введения удерживающих агентов 
катионная потребность уменьшилась на 23…25 %, удержание волокна повыси-
лось в среднем на 7 %.

Динамика созревания клея АКД для лабораторных образцов флютинга и 
картона-лайнера представлена на рис. 2.

В табл. 4 сведены данные коэффициентов вариации средних значений 
впитываемости при одностороннем смачивании.

Таблица 2
Коэффициент вариации средней впитываемости 

образцов флютинга и картона-лайнера в зависимости 
от варианта дозирования ХВВ, % 

The coefficient of variation of the average absorbency 
 of fluting and linerboard samples depending on the dosing 

option of chemical auxiliaries, %

Вариант 
дозирования ХВВ Флютинг Картон-лайнер

1 5,6 7,0
2 6,2 7,7
3 3,9 6,3
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Таблица 4
Коэффициенты вариации средней впитываемости образцов флютинга 

и картона-лайнера с использованием  
и без использования удерживающих агентов, % 

The coefficients of variation of the average absorbency of fluting and linerboard  
samples with and without the use of retention agents, %

Образец Флютинг Картон-лайнер

Холостой 10,7 7,8

С удерживающими агентами 5,9 3,5

В целом можно отметить, что после введения в бумажную массу ХВВ 
для удержания мелкого волокна впитываемость при одностороннем смачива-

Рис. 2. Впитываемость при одностороннем смачивании образцов 
флютинга (а) и картона-лайнера (б) в процессе хранения: 

– холостой образец; – образец с удерживающими агентами
Fig. 2. The absorbency during one-sided wetting of fluting (а) and 
linerboard (б) samples during storage: – blank sample; – sample 

with retention agents

а

б
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нии стала значительно стабильнее. Коэффициент вариации средних значений 
как для флютинга, так и для картона-лайнера снизился почти в 2 раза.

Выводы

1. Показано, что оптимальными условиями введения ХВВ в бумажную 
массу является 2-ступенчатая схема подачи крахмала: крахмал – клей АКД – 
крахмал. Бумажная масса, подготовленная при таком способе дозирования 
ХВВ, имеет оптимальные электрокинетические показатели, а образцы – ста-
бильность проклейки по Коббу. 

2. При использовании удерживающих агентов (фиксирующего агента и 
флокулянта) процесс созревания клея АКД значительно стабильнее. Это объяс-
няется тем, что бо́льшая часть клея фиксируется преимущественно на мелком 
волокне.

3. Применение удерживающих агентов и 2-ступенчатая схема подачи 
крахмала (крахмал – клей АКД – крахмал) дополнительно обеспечивают ста-
бильность показателей качества картона, что подтверждается снижением коле-
баний средних значений почти в 2 раза.
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Аннотация. Приведены результаты изучения фаутности ельников в северо-таежном 
районе Архангельской области. Фаутность оказывает значительное влияние на са-
нитарное состояние, товарность и устойчивость лесных насаждений. Исследование 
проводилось с 2020 по 2023 г. с использованием материалов, полученных на пробных 
площадях, заложенных в спелых еловых насаждениях, модальных по основным так-
сационным параметрам. Перед началом полевых работ были изучены картографиче-
ские базы данных. Размер пробы определялся изменчивостью таксационного диаметра 
главной породы и точностью опыта. На каждой пробной площади проводили перечет 
всех деревьев по породам, диаметру на высоте 1,3 м в коре и по категориям состояния. 
Для каждого дерева отмечали наличие пороков, влияющих на товарность, плодовых 
тел дереворазрушающих грибов. Для определения возраста деревьев на пробной пло-
щади отбирали керны у шейки корня. Для изучения закономерностей распространения 
фаутности и получения массового материала были заложены статистические учетные 
площадки на свежих вырубках. При обнаружении гнили на пне проводили измерение 
диаметра гнили, определяли ее вид, тип и стадию. Возраст деревьев устанавливали 
по годичным кольцам на пнях. При наличии гнили возраст определяли по корреля-
ционным связям с диаметром пня. Затем деревья группировали по соответствующим 
классам возраста. В ходе исследования были изучены и проанализированы показате-
ли фаутности в различных лесорастительных условиях. Выявлено, что с увеличением 
класса возраста встречаемость всех пороков возрастает. Наиболее явная зависимость 
зафиксирована для гнилей. Количество гнилей варьирует в диапазоне от 5,1 до 29,0 % в 
зависимости от типа лесорастительных условий. Доля гнилей снижается с ухудше-
нием лесорастительных условий. Самый распространенный дереворазрушающий 
гриб – корневая губка (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.). Отмечается увеличение 
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поражаемости дереворазрушающими грибами деревьев с возрастанием диаметра. 
Средняя стадия комлевой гнили составила 2,8. Исследование фаутности позволит 
повысить точность оценки ресурсного потенциала хвойных насаждений Архангель-
ской области.
Ключевые слова: фаутность, еловые насаждения, дереворазрушающие грибы, пороки 
древесины, гниль
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Abstract. The results of studying the defectiveness of spruce forests in the northern taiga 
zone of the Arkhangelsk Region are presented. Defectiveness has a significant impact on 
the sanitary condition, marketability and sustainability of forest plantations. The study has 
been conducted from 2020 to 2023 using materials obtained from sample plots laid in mature 
spruce plantations, modal in terms of basic taxation parameters. Before starting the field work, 
the cartographic databases have been studied. The sample size has been determined by the 
variability of the taxational diameter of the main species and the experiment accuracy. In 
each test area, all trees have been enumerated by species, diameter at a height of 1.3 m and 
by condition categories. For each tree, the presence of defects affecting marketability and 
fruit bodies of wood-destroying fungi has been noted. To determine the age of the trees in the 
sample plot, core samples have been taken from the root collar. To study the patterns of the 
defectiveness spread and obtain mass material, statistical survey sites have been laid on fresh 
cuttings. When rot has been detected on the stump, the diameter of the rot has been measured 
and its type and stage have been determined. The age of the trees has been determined by the 
annual rings on the stumps. In the presence of rot, age has been determined by correlation with 
the diameter of the stump. The trees have then been grouped by their respective age classes.  
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In the course of the research, defectiveness indicators have been studied and analyzed in 
various forest growth conditions. It has been revealed that with an increase in the age class, 
the occurrence of all defects increases. The most obvious dependence has been recorded for 
rots. The amount of rots varies from 5.1 to 29.0 %, depending on the type of forest growth 
conditions. The proportion of rots decreases with the deterioration of forest conditions. The 
most common wood-destroying fungus is the root sponge (Heterobasidion annosum (Fr.) 
Bref.). There is an increase in the incidence of wood-destroying fungi in trees with increasing 
diameter. The average stage of butt rot has been 2.8. The study of the defectiveness will 
improve the accuracy of assessing the resource potential of coniferous plantations in the 
Arkhangelsk Region.
Keywords: defectiveness, spruce plantations, wood-destroying fungi, wood defects, rot
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Введение

Результаты изучения фаутности насаждений отражены во многих публи-
кациях [1–5, 7–10, 21]. П.В. Воропанов отмечает, что с возрастом фаутность де-
ревьев увеличивается: если в разновозрастном насаждении со средним возрастом  
170 лет запас фаутной части составляет 15 %, то в насаждении 230 лет он доходит 
до 27 %. Рост пораженности хвойных пород гнилями с повышением возраста 
подтверждается и зарубежными исследованиями [24–29]. По данным С.В. Коп-
тева, встречаемость гнилей в черничном и долгомошном ельниках варьирует от 
28,6 до 35,3 % [8]. На севере Финляндии зараженность гнилями у ели обыкно-
венной (Picea abies (L.) Karst.) лежит в диапазоне от 16 до 46 % в перестойных 
насаждениях [27]. Для северных районов Норвегии отмечено, что 25 % ели по-
ражены корневыми гнилями [22, 23]. По данным зарубежных исследователей, 
гнили ослабляют механическую устойчивость стволов деревьев, что приводит 
к ветровалам и буреломам. Это можно отнести к вторичным факторам гибели 
древостоев [24]. Таким образом, возраст и состояние древостоя, а также эколо-
гические условия существенно влияют на устойчивость лесных экосистем к бо-
лезням и вредителям. На это указывается в различных исследованиях [18–20]. 
Антропогенные воздействия, такие как загрязнение окружающей среды и рубки, 
также могут ухудшить состояние лесов и повысить их уязвимость к болезням 
и вредителям. Отмечается негативное антропогенное влияние на устойчивость 
рекреационных ельников [11–13]. Потери от заражения деревьев фитовредите-
лями складываются из снижения выхода деловой древесины, текущего дре-
весного прироста в насаждении, уменьшения защитных функций леса [2]. В 
целом можно сказать, что гибель лесов в старовозрастных еловых древостоях 
является результатом длительного процесса, включающего воздействие био-
тических и абиотических факторов. Однако для более комплексного управле-
ния лесными ресурсами и защитой лесов от вредных факторов, что может по-
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мочь сохранить устойчивость лесов, необходимо проводить дополнительные 
исследования фаутности. 

В северо-таежном районе Архангельской области среди насаждений всех 
пород самым распространенным типом леса является черничный ельник. Его 
доля составляет 35 %. Доля долгомошного и сфагнового ельников – 27 % [6, 
21]. По данным Лесного плана 2018 г., площадь хвойных лесов Архангельской 
области сократилась на 2,8 % по сравнению с 2009 г. В то же время средний 
запас насаждений на землях лесного фонда увеличился на 4 %, что связано с 
ростом доли спелых и перестойных насаждений [14, 17]. Изучение фаутности в 
районе, выбранном для исследования, играет важную роль. Фаутность оказыва-
ет значительное влияние на санитарное состояние, товарность и устойчивость 
лесных насаждений. Исследование фаутности позволит повысить точность 
оценки ресурсного потенциала хвойных насаждений Архангельской области.

Объекты и методы исследования

Исследование проводилось в период с 2020 по 2023 г. с использованием 
материалов, полученных на пробных площадях, заложенных в спелых еловых 
насаждениях, модальных по основным таксационным параметрам. Основой 
для подбора пробных площадей стало изучение картографических баз данных. 
Пробные площади закладывали согласно ОСТ 56-69–83 «Площади пробные ле-
соустроительные». Размер пробы зависел от изменчивости таксационного диа-
метра главной породы и точности опыта.

На каждой пробной площади проводили перечет всех деревьев по поро-
дам, диаметру на высоте 1,3 м в коре и по категориям состояния. Для каждого 
дерева отмечали наличие пороков, влияющих на товарность, плодовых тел де-
реворазрушающих грибов (ГОСТ 2140–81 «Видимые пороки древесины»). Для 
определения возраста деревьев на пробной площади отбирали керны у шейки 
корня буравом Haglof.

Для изучения закономерностей распространения фаутности и получения 
массового материала были заложены статистические учетные площадки на све-
жих вырубках. Место закладки пробных площадей подбирали по таксацион-
ному описанию с уточнением лесорастительных условий в натуре. Площадки 
20×20 м располагали равномерно по площади вырубок. На 50 учетных пло-
щадках измеряли диаметр и высоту каждого пня. При обнаружении гнили на 
пне проводили измерение ее диаметра, определяли вид, тип и стадию гнили. 
Возраст деревьев устанавливали по годичным кольцам на пнях. При наличии 
гнили возраст определяли по корреляционным связям с диаметром пня. Затем 
деревья группировали по классам возраста.

Помимо материалов, полученных авторами, использовались массовые 
материалы учета фаутности филиала ФБУ «Рослесозащита» «Центр защиты 
леса Архангельской области» [16].

Результаты исследования и их обсуждение

При изучении фаутности важно установить встречаемость того или иного 
порока, которая зависит от типа лесорастительных условий. Выявлена зависи-



210 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 6 

мость для гнилей.  Встречаемость остальных пороков в значительной степени 
варьирует (рис. 1). Часто пороки фиксируются на деревьях одновременно.   

В черничном ельнике встречаемость фаутных деревьев составляет 46,8 % от 
общего числа деревьев: сухобоких – 0,5 %, с трещинами – 0,6 %, суховершинных – 
16,7 %, с гнилями – 29 %. В долгомошном ельнике фаутных деревьев – 41,8 %, 
из них сухобоких – 0,5 %; с трещинами – 1,0 %; суховершинных – 18,2 %; с гни-
лями – 22,1 %. В сфагновом ельнике 16,7 % фаутных деревьев: 0,3 % сухобоких, 
у 0,8 % отмечены трещины, 10,5 % суховершинных, и у 5,1 % есть гнили.

На стволах ели зафиксированы морозные, боковые, несквозные, разо-
шедшиеся трещины. В числе выявленных пороков доля трещин незначительна. 
Достаточно часто трещины и гниль присутствуют одновременно. Поэтому от-
дельного влияния на сортность лесоматериалов трещины не оказывают. Наибо-
лее редко в обследованных ельниках встречается сухобокость. Зафиксирована 
высокая встречаемость суховершинности. Суховершинность часто бывает од-
новременно с гнилью на сильно ослабленных и усыхающих деревьях. Наибо-
лее вероятной причиной появления суховершинности может быть изменение 
уровня грунтовых вод под воздействием почвенно-климатических факторов. 
Самым частотным пороком являются корневые и стволовые гнили деревьев 
ели. С ухудшением лесорастительных условий на обследованных пробах встре-
чаемость дереворазрушающих грибов снижается. 

Согласно нашему исследованию, с увеличением класса возраста встреча-
емость всех пороков повышается. Наиболее явная зависимость зафиксирована 
для гнилей. Рост пораженности хвойных пород гнилями с возрастом подтвержда-
ется и зарубежными учеными [23, 24, 27]. Сухобокость, трещины зафиксирова-
ны с одинаковой частотой для деревьев разного диаметра и класса возраста. 
Нередко многие пороки присутствуют на деревьях одновременно. Главным из 
пороков, влияющих на сортность лесоматериалов, являются гнили, вызванные 
дереворазрушающими грибами. Фаутность северотаежных ельников средняя: 
количество фаутных деревьев в разных типах лесорастительных условий не 
превышает 40 %.

Рис. 1. Встречаемость фаутных деревьев в северотаежных 
ельниках Архангельской области: черничных (Е. чер.); дол-

гомошных (Е. дм.); сфагновых (Е. сф.) 
Fig. 1. The occurrence of defective trees in the northern taiga 
spruce forests of the Arkhangelsk Region: blueberry (Е. чер.); 

long-moss (Е. дм.); sphagnum (Е. сф.)
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Из всех пороков древесины наибольшее влияние на выход сортиментов 
оказывают гнили, вызванные дереворазрушающими грибами. По нашим дан-
ным, самыми часто встречающимися дереворазрушающими грибами ельни-
ков северотаежного района Архангельской области являются: корневая губка 
(Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.), вызывающая коррозионную пеструю ядро-
вую гниль комля; еловая губка (Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk), становящаяся 
причиной коррозионной пестрой ситовидной ядровой гнили ствола; трутовик 
Швейнитца (Polyporus Schweinitzii Fr.) – причина деструктивной бурой тре-
щиноватой гнили комля; окаймленный трутовик (Fomitopsis pinicola (Sw.Fr.) 
P. Karst), появление которого на дереве влечет за собой деструктивную бурую 
трещиноватую ядрово-заболонную гниль. 

Видовой состав дереворазрушающих грибов имеет зависимость от лесо-
растительных условий: с их ухудшением встречаемость дереворазрушающих 
грибов снижается (рис. 2).

В черничном ельнике встречаемость деревьев, пораженных гнилями, состав-
ляет 29,0 % от общего числа деревьев (окаймленный трутовик – 2,4 %, трутовик 
Швейнитца – 4,7 %, еловая губка – 5,3 %, корневая губка – 16,6 %). В долгомошном 
ельнике деревьев с гнилями – 22,1 % от общего числа (окаймленный трутовик –  
1,9 %, трутовик Швейнитца – 2,5 %, еловая губка – 4,2 %, корневая губка – 13,5 %). 
В сфагновом ельнике доля деревьев с гнилями равняется 5,1 % (еловая губка –  
1,6 %, корневая губка – 3,5 %). По нашим данным, наиболее распространенным де-
реворазрушающим грибом является корневая губка. Доля пораженных ею деревь-
ев варьирует от 3,5 до 16,6 % от общего числа деревьев. Полученные нами данные 
не противоречат результатам других исследователей [8, 12]. Для развития гнилей 
наиболее благоприятными являются высокопродуктивные типы леса. Доля корне-
вой губки снижается с ухудшением лесорастительных условий. Вызывая гниение 
корневой части, трутовик Швейнитца становится причиной ветровалов либо не-
гативно влияет на состояние дерева, что впоследствии приводит к его заселению 
вредными насекомыми. Еловая губка наносит значительный урон древесине ели, 
т. к. развивается в ее самых ценных частях. Болезнь влечет почти полную потерю 
деловой древесины, образование бурелома, реже – ветровала. Окаймленный тру-
товик часто встречается на ветровальных и буреломных деревьях и в ряде случаев 
фиксируется на усыхающих и сухостойных.

Рис. 2. Видовой состав дереворазрушающих грибов по ти-
пам леса 

Fig. 2. The species composition of wood-destroying fungi by forest 
types 
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Исследователями П.В. Воропановым, С.П. Усковым, А.Г. Мошкале-
вым с соавт. отмечается связь между увеличением встречаемости гнилей и 
повышением класса возраста [2, 15, 21]. У старовозрастных деревьев фик-
сируется снижение устойчивости к поражению дереворазрушающими гри-
бами (табл. 1).

Таблица 1 
Средняя встречаемость гнилей по классам возраста, % от общего  

количества деревьев
The average occurrence of rot by age classes, % of the total number of trees

Класс возраста 
деревьев

Доля деревьев по категориям состояния Доля деревьев 
класса возраста Здоровые Поврежденные гнилями

V 81,0 19,0 20,9
VI 59,6 40,4 34,8
VII 57,1 42,9 6,8
IX 34,1 65,9 27,0
XI 50,0 50,0 3,9
XV 41,2 58,8 6,6

Среднее 53,8 46,2 100*
* Сумма.
В научных работах отмечается увеличение поражаемости дереворазру-

шающими грибами деревьев с возрастанием диаметра (С.В. Коптев [8], M. Thor 
et al. [29]). Нами зафиксировано, что диаметр деревьев оказывает сильное вли-
яние на встречаемость гнилей (табл. 2).

Таблица 2
Связь встречаемости гнилей с толщиной деревьев  

по типам лесорастительных условий
The relationship between the rot occurrence and the tree thickness  

by types of forest growth conditions

Тип ельника Уравнение связи Ошибка 
уравнения

Пределы изменения
 независимой переменной,

 см

Черничный y = –0,0230x2 + 1,8085x – 19,421 1,81 16…24 

Долгомошный y = 0,0217 x2 – 0,6576x + 7,2374 2,66 16…28 

Сфагновый y = –0,0251x2 + 1,1008x – 10,166 4,40 16…28 

Наиболее часто гнили фиксируются у деревьев со средним диаметром от 
20 см и более. 

В хвойных древостоях примерно до 80 лет встречаются гнили 1-й и  
2-й стадий, а в возрасте до 190 лет – 1, 2, 3 и 4-й стадий [15]. Для всех видов де-
реворазрушающих грибов в ельниках Европейского Севера характерна средняя 
степень декомпозиции древесины. Количество выявленных гнилей (коррозион-
ная) на пнях (%) в соответствии со стадией разложения следующее: 

1......................................................22,2
2......................................................11,2
3......................................................29,6
4......................................................37,0
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Все выявленные гнили имеют коррозионный тип гниения. Согласно на-
шим данным, средняя стадия комлевой гнили составила 2,8. Наиболее часто 
встречаются 3-я и 4-я стадии гнилей. В последней стадии развития болезни 
обычно участвуют различные виды дереворазрушающих грибов [8].  

Заключение

В ходе проведения исследования были изучены показатели фаутности в 
различных лесорастительных условиях в северо-таежном районе Архангель-
ской области. Выявлено, что с увеличением класса возраста встречаемость всех 
пороков повышается. Наиболее явная зависимость зафиксирована для гнилей. 
Количество гнилей варьирует от 5,1 до 29,0 % в зависимости от типа лесорас-
тительных условий. Доля гнилей снижается с ухудшением лесорастительных 
условий. Самым распространенным дереворазрушающим грибом является кор-
невая губка (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.). Отмечается увеличение пора-
жаемости дереворазрушающими грибами деревьев с возрастанием диаметра. 
Средняя стадия комлевой гнили составила 2,8. Наиболее часто встречаются 3-я 
и 4-я стадии гнилей.  

Пороки древесных стволов уменьшают выход деловой древесины и сорт-
ность лесоматериалов. Правильный учет фаутности необходим для рационали-
зации использования лесного фонда.
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